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Editorial 


Dieses Heft haben wir extra für Anwender 
einer GeForce® GTXTM produziert und 
zudem im handlichen Format gedruckt. 


Ein Blick ins Handbuch lohnt sich 
immer, wenn man nicht mehr wei- 
ter weiß. Unser GeForce® GTX™ 
Handbuch geht einige Schritte wei- 
ter und klärt Sie über zahlreiche 
Praxis-Kniffe auf, wie Sie aus Ihrer 
GeForce® Grafikkarte mehr Fps 
herauskitzeln oder Spiele einfach 
noch schöner erscheinen lassen. 
So gehen wir auf spezielle Techni- 
ken von NVIDIA® wie TXAA™, G- 
Sync™, PhysX” und Co. ein. Zudem 
zeigen wir, wie man Tools wie Ge- 
Force® Experience’ oder Nvidia 


Inspector gezielt einsetzt. Natürlich widmet sich die Redak- 
tion auch dem Thema Overlcocking und gibt Ihnen einige 
Richwerte fürs Übertakten mit an die Hand. Treibertests run- 
den den Praxis-Teil ab. Für alle Aufrüstwilligen bietet dieses 
GeForce® GTX™ Handbuch auch eine umfangreiche Kaufbe- 
ratung: Neben der Vorstellung der aktuellen Grafikchips von 
Nvidia finden Sie am Ende des Heftes auch lange Testtabellen 
mit zahlreichen Hersteller-Karten samt Wertung und kurzem 
Fazit. Viel Spaß mit dieser Ausgabe wünscht: 


Marco Albert 


PC Games Hardware 


Das [I-Magazin 
für Gamer! 


PC Games Hardware: Immer 
aktuell mit Kaufberatung, Hinter- 
grundartikeln und Praxistipps. 


Erhältlich an jedem Kiosk oder Heft bequem online 
bestellen unter: www.pcgh.de/shop 
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Wir dürfen die neue Technik im Spielbetrieb testen. Ist G-Sync tat- 
sächlich das Heilmittel gegen Tearing und Lags? 


Acie i REN 
Praxis: Spiele-Facelifting 


Keine Kantenglättung, detailarme Texturen, Flimmern — das muss 
nicht sein! Wir geben Tipps, wie Sie jedes Spiel grafisch aufwerten! 


PC Games Hardware testet 32 Grafikkarten im Preisbereich von rund 
85 bis 400 Euro in dieser Sonderausgabe. 
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An einem Vorserien- 
gerät eines 24-Zoll- 
Displays dürfen wir 
die neue Technik im 
Spielbetrieb testen. 
Ist G-Sync tatsächlich 
das Heilmittel gegen 


Tearing und Lags? 


NVIDIA 


isher war das Interesse der Gra- 

fikchip-Hersteller in Bezug auf 
das Ausgabegerät aka Display gering. 
Zwar gab es im Catalyst zum Beispiel 
eine Option zur Verbesserung der Re- 
aktionszeit und mit den 3D-Monitoren 
kam auch die 120- beziehungsweise 
144-Hertz-Funktion. Das Relikt verti- 
kale Synchronisation aus der analogen 
Ära der Signalübertragung ist uns bis 
heute erhalten geblieben. Die feste 
Refreshrate alle 16 Millisekunden 
(60-Hertz-Displays) sorgt je nach Ein- 
stellung entweder für Tearing (Bild 
zerreißt sichtbar) oder Lags (kurze 
Ruckler). Mit G-Sync will NVIDIA nun 
alle Probleme, die durch V-Sync oder 
eben durch fehlendes V-Sync entste- 
hen, beheben. PC Games Hardware 
darf an einem Vorseriengerät die neue 
Technik ausprobieren. 
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G-Sync 


60-Hertz-LCDs führen alle 16 Millise- 
kunden einen Bildwechsel aus. Dabei 
wird das Bild nicht sofort komplett 
erneuert, sondern der Aufbau beginnt 
oben und endet unten. Die Grafik- 
karte berechnet die Bilder natürlich 
nicht in genau 16 Millisekunden. Je 
nach Aufwand der Spieleszene dauert 
dies beispielsweise nur 8 oder auch 21 
Millisekunden. Die Grafikkarte ist also 
extrem selten im gleichen Takt wie das 
LCD. Wurde keine Synchronisation 
zwischen GPU und Display im Treiber 
oder im Optionsmenü des Spiels ge- 
wählt, kommt es häufig zum Tearing. 
Während das „alte“ Bild vom LCD noch 
aufgebaut wird, erhält der Monitor 
plötzlich die Infos fürs nächste Bild 
und fängt an, dieses darzustellen. An 
dieser Stelle zerreißt das Bild optisch. 


Aktivieren Sie V-Sync, werden Grafik- 
karte und LCD synchronisiert und das 
Tearing verschwindet. Nun wird aber 
die Grafikkarte auf maximal 60 Bilder 
pro Sekunde eingebremst. Braucht die 
GPU für ein Bild länger als 16 Millise- 
kunden, rutscht die Darstellung erst 
in den nächsten Zeitschlitz, es können 
also 32 Millisekunden vergehen, ob- 
wohl das Bild nach 18 Millisekunden 
fertig berechnet war - die Darstellung 
ruckelt. 


Die Lösung ist laut NVIDIA sehr ein- 
fach: Die Grafikkarte bestimmt, wann 
der Refreshzyklus des LCDs ausge- 
führt wird - variable Synchronisation! 
Sobald ein Bild von der GPU fertig 
berechnet wird, geht es auf die Reise 
zum Display-Zwischenspeicher, egal 


| PC Games Hardware 5 


Bild: NVIDIA 


6 


PRAXIS | G-Sync 


V-Sync an/aus im Frameverlauf 


Laut Messungen von NVIDIA wirkt sich ein aktiver V-Sync negativ auf die 
Fps-Rate aus. Kein V-Sync führt aber zum Zerreißen des Bildes (Tearing). 


Die Bilder unten zeigen den Frame-Verlauf (Bilder pro Sekunde) mit eingeschaltetem 
V-Sync (rote Linie) und ausgeschaltetem V-Sync (grüne Linie). Mit vertikaler Synchronisati- 
on sinkt die Fps-Rate stark ab. 


Assassin's Creed IV: Black Flag 
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wie lang die Berechnung gedauert hat. 
Dadurch soll sich vor allem das Spiel- 
gefühl verbessern, da die Ausgabe-Lags 
wegfallen. NVIDIA hat die neue Tech- 
nik G-Sync getauft. Einige Leser wer- 
den sich jetzt fragen: Wieso G-Sync? 
Das adaptive V-Sync (Adaptive Vertical 
Sync) löst das Problem doch bereits? 
Zur Erinnerung: Nur wenn 60 respek- 
tive 120/144 Fps erreicht werden, ist V- 
Sync in diesem Modus aktiv. Wird der 
Wert jedoch unterschritten, schaltet 
der Treiber V-Sync automatisch ab und 
Fps-Einbrüche bleiben aus. Natürlich 
müssen Sie in diesem Fall mit Tearing 
unterhalb der Vsync-Schwelle (etwa 
bei 50 Fps) leben. Doch G-Sync verbes- 
sert vor allem zwischen 30 und 60 Fps 
das Spielgefühl. In diesem Fps-Bereich 
werden Sie höchstwahrscheinlich 
auch spielen. 


Die Technik G-Sync 

Damit Sie G-Sync nutzen können, be- 
nötigen Sie allerdings einen neuen 
Monitor. Das LCD muss nämlich über 
eine spezielle Steuerelektronik, spezi- 
ell Scaler, verfügen. Bei unserem Vor- 
seriengerät handelt es sich um einen 
Asus VG248QE, welcher von NVIDIA 
umgebaut wurde. Ein Nachrüsten 
scheint also möglich zu sein, ob al- 
lerdings NVIDIA das G-Sync-Modul 
(ähnelt einer MXM-Platine) einzeln 
verkauft, ist nicht bekannt. Die ers- 
ten G-Sync-Geräte werden noch von 
einem Online-Versender umgebaut. 
Echte Seriengeräte sollen zur CES 
vorgestellt werden. PCGH berichtet 
darüber auf der Webseite (www.pcgh. 
de). Wir erwarten von Asus, Viewso- 
nic, Benq und Philips entsprechende 
Ankündigungen. Laut NVIDIA können 
auch 60-Hertz-LCDs mit G-Sync aus- 
gestattet werden, allerdings werden 
zunächst nur 144-Hertz-Geräte damit 
kommen. Der Aufpreis für G-Sync liegt 
höchstwahrscheinlich bei rund 100 
Euro. Ein Asus VG248QE würde dann 
statt 300 etwa 400 Euro kosten. Laut 
NVIDIA kann das G-Sync-Modul in fast 
alle LC-Displays eingebaut werden, 
dies gilt auch für Ultra-HD-Bildschir- 
me. Auf der Grafikkarten-Seite ist eine 
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GeForce mit Kepler-GPU notwendig. 
Zudem benötigen Sie einen aktuellen 
Treiber. Bis Redaktionsschluss wurde 
G-Sync nur vom GeForce 331.93 Beta 
unterstützt. 


Unser Testsystem 

PC Games Hardware testet G-Sync auf 
einem System mit Windows 7 x64. Als 
Prozessor dient ein Xeon E5645 (2,4 
GHz) auf einem Asus Rampage III For- 
mula mit Intel-X58-Chipsatz. Es stehen 
zweimal 2 GiByte DDR3-Arbeitsspei- 
cher zur Verfügung. Die Grafikeinheit 
bildet eine GeForce GTX 780 mit dem 
oben erwähnten GeForce-Beta-Trei- 
ber. Das von NVIDIA modifizierte Asus 
VG248QE verfügt nur noch über einen 
Displayport-Signaleingang und auch 
das interne Netzteil des LCDs wurde 
durch einen externen Spannungs- 
wandler ersetzt. GeForce GTX 780 
und VG248QE sind demzufolge per 
Displayport miteinander verbunden. 
G-Sync soll laut NVIDIA mit 144 Hertz 
betrieben werden. Zudem müssen wir 
es im Treiber aktivieren, dafür gibt es 
einen neuen Punkt im GeForce 331.93 
Beta. Hier setzen wir nur einen Haken 
und wechseln in die 3D-Einstellungen. 
Dort ändern wir die V-Sync-Option auf 
„G-Sync“. Nun können wir mit dem 
Testen beginnen. Wichtig: G-Sync 
funktioniert nur im Vollbildmodus. 


Das Spielgefühl 

Wir spielen die Titel Starcraft 2, Cry- 
sis 3, Tomb Raider und Battlefield 4 
jeweils zwei Stunden und wechseln 
dann auf ein 60-Hertz-LCD mit V-Sync. 
Bemerkenswert ist in Starcraft 2, dass 
das Auswählen der Einheiten plötzlich 
viel direkter ist, als ob man einige Mil- 
lisekunden Inputlag nicht mehr spürt. 
Der Bildaufbau während des Scrol- 
lens verbessert sich nicht besonders, 
die ungewollte Bewegungsunschärfe 
durch die Flüssigkristalltechnik bleibt 
sichtbar. In Crysis 3 schwankt die Fps- 
Rate relativ stark. Wir wählen die Opti- 
onen so, dass unsere GeForce GTX 780 
nicht mehr als 60 Fps liefern kann. Es 
stellt sich sofort ein angenehmes Ge- 
fühl ein; Crysis 3 wirkt sofort viel flüs- 
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siger, obwohl die Fps-Rate teilweise 
unter 40 Bilder pro Sekunde fällt. In- 
teressant ist, dass die Zielgenauigkeit 
subjektiv zunimmt - ein Schuss, ein 
Treffer. Im Spiel Tomb Raider ist der 
Unterschied zwischen dem 60-Hertz- 
LCD und dem G-Sync-Display schwie- 
riger auszumachen: Der Hintergrund 
wirkt bei Bewegung zwar ruckelfreier 
als beim 60er mit V-Sync, aber sonst 
stellt sich kein besseres Spielgefühl 


ein. In Battlefield 4 schwanken die Fps- 
Raten extrem, was der G-Sync-Technik 
zugute kommt. Gerade in Szenen mit 
viel Action merkt man den Vorteil der 
variablen Synchronisation und be- 
kommt das Bild gefühlt sogar einige 
Millisekunden früher zu sehen als die 
Gegner im Multiplayer. Vielleicht ist 
es nur Glück, aber der Ergebnisbild- 
schirm am Ende des Spiels sieht mit 
G-Sync besser aus als mit V-Sync. 


Vorteil G-Sync gegenüber V-Sync 


Die herkömmliche Synchronisation zwischen Grafikkarte und LCD kann zu 


Tearing und Ruckeln (Lag) führen. 


Das obere Bild zeigt, wie Tearing (Zerreißen des Bildes) mit abgeschaltetem V-Sync entsteht. 
Jedes Mal wenn das Bild ans LCD übertragen wird, bevor der Refresh-Vorgang abgeschlos- 
sen ist, zerreißt das Bild. Darunter sehen Sie, wir durch ein Timing-Problem mit V-Sync 
Bilder zu spät ausgegeben werden können. Im unteren Bild ist anschaulich dargestellt, wir 
diese beiden Probleme durch eine variable Synchronisation gelöst werden können. 


Frame Frame Frame 
GPU it 


a) 


y 


Ruckler 


` 


Zeit = 


Durch G-Sync 
werden Lags und 
Tearing reduziert. 
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Bildvergleich G-Sync versus V-Sync 


Wir haben versucht, den Unterschied in der Darstellung zwischen den verschiedenen Techniken per Foto zu dokumentieren. Dies ist uns auch 
gelungen: Sie können die Abweichungen gut erkennen. Die Bilder wurden mit ISO 200 und Belichtungszeit 1/50 auf einer Canon Powershot G10 
aufgenommen. 


Asus VG2480E mit 60 Hz: G-Sync Asus VG248QE mit 60 H: ync Asus VG248QE mit 144 


Benq XL2420T mit 144 Hz: V-Sync 


Asus VG2480E mit NVIDIA G-Sync im Detail 


NVIDIA nutzt das Asus VG2480E und rüstet es mit dem G-Sync-Modul aus, dazu wird ein Seriengerät geöffnet und entspre- 
chend umgebaut. Wir haben uns das Vorseriengerät und die Änderungen daran genauer angesehen. 


Stromanschluss 


Im Gegensatz zum normalen 
VG248QE verfügt unser 
Testmuster nicht über ein in- 
ternes Netzteil. NVIDIA legt 
dem Vorseriengerät einen 
externen Spannungswandler 
bei. Die Kabel des Netzteils 
sind aber lang genug, 
sodass es auch unterm Tisch 
verschwinden kann. 


Signaleingange 
Das Asus VG248QE verfügt normalerweise über Displayport, DVI-D (Duallink), 


HDMI sowie Audioanschlüsse. Bei unserem Vorseriengerät ist nur noch der 
Displayport vorhanden und nutzbar. 


Das Asus VG248QE 
wurde mit dem 
G-Sync-Modul 
ausgestattet und 
per Aufkleber 
gekennzeichnet. 
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Vergleich zu anderen Gaming- 
Monitoren 

Die G-Sync-Technik 
Schwachstellen in der Darstellungs- 
technik beheben, als es 144-Hertz-LCDs 
oder Eizos Turbo 240 tun. Trotzdem 
überschneiden sich die Techniken. Wie 
steht nun der Asus VG248QE mit G- 
Sync im Vergleich zum Benq XL2420T 
und Eizo Foris FG2421 da? Wir haben 
an allen drei Monitoren mit den jeweils 


soll andere 


bestmöglichen Einstellungen gespielt. 
Das Beng XL2420T gehört zu den ver- 
breitetsten 120-Hz-LCDs. Spiele wie 
Starcraft 2, Crysis 3, Tomb Raider und 
Battlefield 4 wirken auf dem LCD mit 
weniger als 60 Fps schr flüssig. Sobald 
wir den Lightboost-Hack aktivieren 
und die Hintergrundbeleuchtung pul- 
siert, wird das Bild im Spiel gestochen 
scharf - die Bewegungsunschärfe ver- 
schwindet sofort. Das Spielgefühl ist 
sehr gut. Das Eizo Foris FG2421 wird 
ebenfalls mit 120 Hertz angesteuert. 
Intern werden laut Hersteller die Bil- 
der verdoppelt und mit 240 Hertz aus- 
gegeben. Sobald Sie im Bildschirmme- 
nu „Turbo 240“ auf „Ein“ stellen, wird 
die Hintergrundbeleuchtung gepulst. 
Von Eizos Turbo 240 geht immer ein 
positiver Effekt auf das Spielerlebnis 
aus. Bei Strategiespielen wie Star- 
craft 2 ist vor allem beim Scrollen über 
die Karte optimal, dass Gebäude und 
Co. relativ scharf bleiben. Sehr stark 
vom FG2421 profitieren Shooter wie 
Crysis 3 und Battlefield 4, zudem wird 
der positive Effekt mit steigender Fps- 
Zahl immer besser. Das gute Spielge- 
fühl wird zudem durch das sehr hohe 
Kontrastverhältnis unterstützt. (ma) 


Fazit Hardware 


NVIDIA G-Sync 

NVIDIA hat mit der neuen Technik G-Sync 
eine echte Innovation für LC-Displays 
entwickelt. Spieler profitieren stark von 
der variablen Synchronisierung des Bildes 
zwischen GPU und LC-Display, denn die 
meisten spielen mit 40 bis 60 Fps. In die- 
sem Fps-Bereich fühlt sich das Spielen mit 
G-Sync viel besser und direkter an als auf 
einem herkömmlichen 60-Hertz-Bildschirm. 
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Mit G-Sync kein Leistungsverlust in BF4 


Battlefield 4 - Singleplayer - 1.920 x 1.080, 4x MSAA, 16:1 HQ-AF 


V-Sync Aus 144 Hertz 38,9 (+0 %) 
V-Sync Aus 60 Hertz M EN 38,8 (Basis) 
G-Sync 60 Hertz [NZS I 38,5 (-1 %) 
G-Sync 144 Hertz [NZS IN 38,4 (-1 %) 
V-Sync An 60 Hertz ME I 36,9 (-5 %) 
V-Sync An 144 Hertz ZG) I 36,5 (-6 %) 


System: Intel Xeon E5645 (2,4 GHz), X58-Chipsatz, 4 GiB DDR3-1600-RAM; Windows 7 x64, 
GeForce 331.93 Beta Bemerkungen: Battlefield 4 läuft mit G-Sync sehr gut, nur V-Sync geht — wie 
zu erwarten war — etwas auf Fps-Rate. 


Mimi ø Fps 


» Besser 


NVIDIA G-SYNC 


Die Taste „Menü” startet das OSD am Asus VG248QE. So können Sie schnell prüfen, ob der 


Moni tor 


Resolution 1920x1080 


Hax Refresh Rate 144Hz 


Mode NVIDIA G-SYNC 


G-Sync-Modus auch wirklich aktiv ist. 


[z Set up G-SYNC 


NVIDIA® -SYNC w an NVIDIA technology that empowers CSTE capable danla to show the best visualy mth low latency ar 


Tense come 


To enable G-SYNC on G SYNC capable dapiavs, do the folowing: 


2. Application is running in full screen mode 


I would like to use the following 30 settings: 


Global secme | Program Satine 
re 

Feste Setting 
apa -Fu a 


Maxsum pre verdered frames 
Multiple preumd<Gbu acceler ason 
Poren management mode 


Use the 30 acelin seting 
Mutis depim, performance mede 
Prefer maam pan formance 


Prefered retes rate PWIA GEME 2.., Highest avalsdie 
Texture fitering -Negative LOD bias Alon 
Nigh qualty 


Texture fering -Quality 


Treeaded ootinigaiton 
Trige buffering 


Use ihe IO revicaten setting 
on 


Im GeForce-Treiber müssen Sie G-Sync zunächst aktivieren und anschließend unter „Manage 
3D settings” — „Vertical sync” auswählen. 


Weitere angekündigte LCDs mit G-Sync-Unterstützung 


Modell Größe Auflösung Reaktionszeit | Extras 
AOC g2460Pqu 24 Zoll 1.920 x 1.080 2 ms 144 Hertz 
Asus PG278Q 27 Zoll 2.560 x 1.440 1 ms 120 Hertz 
Philips 262G5DYEB | 24 Zoll 1.920 x 1.080 5 ms 
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PRAXIS | Treiber-Ubersicht 


Die GeForce-Systemsteuerung 


Anisotrope Filterung (Texturverbesserer) ( 
Der Anisotrope Filter sorgt dafür, dass Texturen in jeder Lage, das heißt auch ` 
in Entfernung und bei perspektivischer Verzerrung, detailliert dargestellt werden. 
16:1 AF kostet zwischen 20 und 30 Prozent Fps und ist sehr deutlich sichtbar. 


PCGH-Empfehlung: 16:1 AF (per Treiber, greift in allen Spielen) 


Kein AF (rein trilineare Filterung) 


Antialiasing (Kantenglattung) 

Neben MSAA bietet NVIDIA bis zu 32x CSAA, das Polygone besser glättet — 
zulasten der Bildrate. Der Bild-Nachbearbeiter (Postfilter) FXAA funktioniert in je- 
dem Spiel, kann jedoch nichts gegen ernsthaftes Aliasing ausrichten (siehe Bilder). 
Zusätzliches Transparenz-AA bearbeitet Objekte wie Bäume und Geländer. 


PCGH-Empfehlung: 4x MSAA (spielintern) 


Kein Antialiasing (1x AA) 


Fast-Approximate-AA (FXAA) 


8x Multisample-AA + Transparenz-Supersampling (8x TSSAA) 


3D-Einstellungen verwalte 


Die globalen 3D-Einstellungen können geändert und dann A 
Anderunaswerte werden automatisch bei jedem Start derfes 


Die folgenden 3D-Einstellungen sollen verwendet werde 


Globale Einstellungen | Programmeinstellungen 


Einstellungen: 


Funktion 


Anisotrope Filterung 
Antialiasing - FXAA 

Antialiasing — Einstellung 
Antialiasing - Gamma-Korrektur 
Antialiasing - Modus 
Antialiasing — Transparenz 
CUDA - GPUs 

Dreifach-Puffer 
Energieverwaltungsmodus 


Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung 
Texturfilterung — Anisotrope Abtastoptimi... 
Texturfilterung —Negativer LOD-Bias 
Texturfilterung — Qualitat 

Texturfilterung —Trilineare Optimierung 
Threaded-Optimierung 
Umgebungsverdeckung 

Vertikale Synchronisierung 


Vertikale Synchronisierung 

Gleicht die Bildrate in 3D-Anwendungen mit der Bildwiederholrate des Moni- 
tors ab — ergo 60 bzw. 120/144 Hz — und verhindert so Bildrisse bei asynchroner 
Ausgabe (,,Tearing”). Vsync verursacht jedoch eine leichte Eingabeverzögerung; 
außerdem bricht die Leistung stark ein, wenn der PC den gewünschten Wert nicht 
stemmt. Gegen Letzteres geht Adaptive Vsync vor: In dem Fall wird Vsync einfach 
abgeschaltet, solange der PC zu langsam für den Schwellenwert ist. 


PCGH-Empfehlung: Adaptiv (,,Aus" für beste Leistung) 
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Treiber-Übersicht | PRAXIS 


Standardwerte wiederherstellen 


nderungswerte für bestimmte Programme erstellt werden. Die 
tgelegten Programme benutzt. 


Einstellung 
Anwendungsgesteuert 
Aus 
Anwendungsgesteuert 
Ein 
Anwendungsgesteuert 
Aus 

Alle 

Aus 

Adaptiv 

Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden 
Multi-Display-Leistungs-Modus 

Aus 


733 


Zulassen 
Qualitat 
Ein 

Auto 


Aus 


Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden == 


a Wiederherstellen 


Texturfilterung © 
Faustregel: Optimierung steht euphemistisch für Sparmaßnahme. Ab Werk 

aktiviert der Treiber das „Qualität"-Preset (Q) inklusive der „Trilinearen Optimie- 
rung”, die mitunter in Form abrupter Übergänge innerhalb von Texturen sichtbar 
ist. Die optionale Abtast-Optimierung spart Samples beim Anisotropen Filter (AF) 
und verursacht Flimmern. Bemerkenswert: Eine lange Zeit galten alle AF-Optimie- 
rungen nicht unter DX10/11, seit einigen Treibergenerationen jedoch schon. 


PCGH-Empfehlung: Hohe Qualität 


16:1 AF: Auswirkungen der Optimierungen 


Crysis Warhead Bildrate Leistung 

Hohe Leistung + Tri- & Abtast-Opt. 34,1 Fps +5 Prozent 
Qualität + Tri- & Abtast-Optimierung 33,8 Fos +4 Prozent 
Qualitat + Abtast-Optimierung 32,8 Fps +1 Prozent 
Qualität + Trilineare Optimierung 32,6 Fps Standard 
Qualität ohne Optimierungen 31,6 Fps -3 Prozent 
Hohe Qualität ohne Optimierungen 31,6 Fps -3 Prozent 

The Witcher 2 Enhanced Edition Bildrate Leistung 

Hohe Leistung + Tri- & Abtast-Opt. 18,9 Fps +8 Prozent 
Qualität + Tri- & Abtast-Optimierung 17,8 Fps +2 Prozent 
Qualität + Trilineare Optimierung 17,5 Fps Standard 
Qualität + Abtast-Optimierung 15,8 Fps —10 Prozent 
Qualität ohne Optimierungen 15,2 Fps —13 Prozent 
Hohe Qualität ohne Optimierungen 15,2 Fps —13 Prozent 
Ausgehend vom Treiberstandard kostet „Hohe Qualität” bis zu 13 Prozent Leistung. 
Negativer LOD-Bias 

Betrifft die Texturdetails und bestimmt den Zeitpunkt, an dem auf die MIP- 
Maps einer Textur gewechselt wird. Der normalerweise automatisch eingestellte 
Standard ist 0.0. Ein negativer Wert kommt seit der 300er-Treiberreihe erst dann 
automatisch zum Einsatz, wenn Sie Supersample-AA (SGSSAA) einschalten — bleibt 


das LOD wie früher bei 0, findet Oversampling statt, die Pixel werden also stärker 
bearbeitet als nötig, wobei feine Details verschwinden können. 


Wird das LOD auf einen Wert unter null gesetzt, ohne dass Supersampling aktiv ist, 
kommt es zu Unterfilterung einzelner Texel. Spiele wie Unreal Tournament 2004 
praktizieren das beispielsweise, um eine knackigere Texturqualität zu erzielen. 

Der Clamp-Schalter (Klammer oder „Tacker”) verhinderte das einst, ist jedoch auf 
aktuellen Kepler-Grafikkarten wirkungslos. 


PCGH-Empfehlung: Clamp aktivieren (auf aktuellen Karten egal) 


Programmeinstellungen @ 
Hinter diesem Reiter verbirgt sich die Profilfunktion. Der GeForce-Treiber 

erkennt alle installierten Spiele (genauer: deren Ausführungsdateien) und erlaubt 

die Einstellung von AA, AF, Vsync und allen anderen Optionen — dediziert für das 
ausgewählte Spiel, alle anderen Titel werden nicht behandelt. Genauso gut können Sie 
alle Einstellungen global tätigen, allerdings entgeht Ihnen dann die Option, jedes Spiel 
dauerhaft Ihren Wünschen anzupassen. 


PCGH-Empfehlung: Sie entscheiden! 


Umgebungsverdeckung 6 
Der GeForce-Treiber erlaubt es, zahlreiche Spiele mit Umgebungsverdeckung 
(Ambient Occlusion, kurz AO) aufzuwerten. Die Einstellung „Leistung“ ist nicht 
empfehlenswert, da die neu gewonnene Schattierung in Bewegung flackert. Daher 
gilt das Prinzip „ganz oder gar nicht”: Schalten Sie direkt , Qualitat” ein - im 
NVIDIA Inspector ist sogar der Modus „Hohe Qualität” möglich. 


PCGH-Empfehlung: Mit Qualität (Q) ausprobieren 


Diablo 3 mit Ambient Occlusion (HQ) 


Diablo 3 im Original 
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PRAXIS | HBAO+ 


orizon Based Ambient Occlusion mit dem Plus 


Schönere Schatten 


Seit 2009 können Geforce-Besitzer Umgebungsverdeckung im Treiber einschalten 
- aber erst seit einigen Wochen ist das neue HBAO+ verfügbar. Wir erklären die 
Vorzüge des Verfahrens und seine Auswirkungen auf die Bildrate. 


mgebungsverdeckung (Ambient 

Occlusion) im Treiber ist für Ge- 
Force-Besitzer eigentlich nichts Neues, 
seit dem Beta-Treiber 331.40 ist jedoch 
ein besseres Verfahren integriert, soge- 
nanntes HBAO+. Der eine oder andere 
kennt das Feature bereits aus Splinter 
Cell: Blacklist und Assassin's Creed 4. 


Ambient ... was? 

HBAO steht für „Horizon Based Am- 
bient Occlusion“ und ist eine Weiter- 
entwicklung von SSAO, „Screen Space 
Ambient Occlusion“. Mit Umgebungs- 
verdeckung werden Schattenberech- 
nungen simuliert: In Ecken, Vertie- 
fungen und Unebenheiten dringt 
weniger Licht, deswegen erscheinen 
diese Stellen dunkler als der Rest des 
Objekts. Da Raytracing in Echtzeit zu 


Half-Life 2 


Original: HL2 bietet keinerlei Ambient Occlusion 


aufwendig ist, wird in Spielen eine 
Näherung dieses Effekts mithilfe der 
Umgebungsverdeckung genutzt. Für 
ein gutes Ergebnis müssen die AO-In- 
formationen viele dutzende Male pro 
errechnetem Pixel und Frame ausge- 
lesen werden, was einen sehr starken 
Performance-Einbruch mit sich bringt. 
HBAO greift die Idee auf, doch durch 
einige Neuerungen wirkt der Effekt re- 
alistischer. Das HB steht für „Horizon 
Based“, der Horizont wird also in die 
Berechnung mit aufgenommen, womit 
eine höhere Präzision erzielt werden 
kann. So wird etwa die Empfindlich- 
keit des menschlichen Auges gegen- 
über Helligkeitsstufen berücksichtigt 
und der Schattenwurf angepasst. Der 
Betrachterwinkel in Relation zum Ho- 
rizont ist ein weiterer Punkt. Durch 
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diese Additionen wirkt das Bild realis- 
tischer, HBAO wird daher in vielen Fäl- 
len gegenüber SSAO als weniger stark 
auffallend wahrgenommen - der hefti- 
ge Leistungsverlust aber bleibt. 


HBAO vs. HBAO+ 

HBAO+ erlaubt es, Umgebungsverde- 
ckung mit der vollen Bildschirmauf- 
lösung darzustellen. Durch effizient 
genutzte Rechenzeit können Präzision 
und Abtastrate erhöht und auch feins- 
te Details wie Schattierungen von Gras 
und Zäunen präzise herausgearbeitet 
werden. Anders als das kleine „Plus“ 
im Namen andeutet, ist HBAO+ also 
gegenüber HBAO ein großer Schritt. 
Durch die höhere Genauigkeit wird 
zwar der Fps-Gewinn gegenüber den 
Vorgängern größtenteils zunichte ge- 
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HBAO+ | PRAXIS 


macht, durch die nähere Wirklichkeit- 
streue wird die Grafik aber verbessert. 


| Globale Einstellungen | Programmeinstellungen 


1. Ein Programm wählen, das benutzerdefiniert angepasst werden soll: 
@) tesv.exe z) [Hinzufügen | Entfernen | |@@3 Wiederherstellen 
[V] Nur Programme anzeigen, die auf diesem Computer gefunden wurden 

2. Die Einstellungen für dieses Programm festlegen: 


HBAO+ einschalten 

Seit dem GeForce-Treiber 331.40 Beta 
kann HBAO+ zugeschaltet werden. 
Damit die Umgebungsverdeckung 
funktioniert, benötigt das Spiel jedoch 
ein Profil. Wählen Sie Ihr gewünschtes 
Spiel im Treibermenü an und die Opti- 
on ,Umgebungsverdeckung* ist nicht 


Funktion 

Energieverwaltungsmodus 

Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung 
Texturfilterung — Anisotrope Abtastoptimi... 
Texturfilterung - Negativer LOD-Bias 
Texturfilterung — Qualität 

Texturfilterung —Trilineare Optimierung 


Einstellung + 
Globale Einstellung (Adaptiv) verwenden 

Globale Einstellung (Einstellung fiir 3D-An... 
Globale Einstellung (Multi-Display-Leistung... 
Globale Einstellung (Aus) verwenden 

Globale Einstellung (Zulassen) verwenden 
Globale Einstellung (Hohe Qualität) verwe... 
Globale Einstellung (Ein) verwenden g 


ausgegraut, können Sie einfach auf 
„Hohe Qualität“ schalten und HBAO+ 


in diesem Spiel genießen. Nur liegen Threaded-Optimierung Globale Einstellung (Auto) verwenden 
kaum mehr als eine Handvoll Profile [umgebungsverdekung O 

im Treiber vor, daher ist die Auswahl Vertikale Synchronisierung opale Einstellung (Qualität) verwenden 
an Spielen sehr begrenzt. Einige Titel Leistung 


E Qualität 


Ob Sie die Ambient Occlusion global oder gezielt (wie im Bild) einstellen, ist egal - liegt kein 
Profil für das Spiel vor (das ist meistens der Fall), greift diese Option nicht. 


lassen sich jedoch effektiv mit dem 
Feature aufwerten, darunter Half-Life 
2, Skyrim oder die ersten beiden Bios- 
hock-Titel. Da es sich um eine nach- 
trägliche, vom Entwickler nicht vorge- 


sehene Lösung handelt, können aber 
grafische Unstimmigkeiten auftreten 
- so wird der Schatten einer Kante 
zum Beispiel über das Gras in Half-Life 
2 gezeichnet. Eine Liste der unterstütz- 
ten Spiele finden Sie auf GeForce.com 


Leistungsmessung 

In unserem exemplarischen Skyrim- 
Benchmark auf einer GeForce GTX 
780 nahe sinkt 
durch das Zuschalten der Umgebungs- 
verdeckung „Leistung“ um knapp 15 


„secundas Sockel“ 


Prozent. Deutliches Flimmern ist bei 
den Schatten der Vegetation auszuma- 
chen. Schalten wir HBAO+ durch den 
Wechsel auf „Qualität“ hinzu, fallen die 
Fps um 22 Prozent von 130,5 auf 101,4 
Fps. Die Qualität ist hier allerdings 
wesentlich höher, flackernde Schat- 
ten sind nicht mehr auszumachen. 
Dieser Test zeigt, dass eine High-End- 
GPU vom Schlage GeForce GTX 780 
zumindest in Full High Definition kein 
Problem damit hat, Spiele mit HBAO+ 
(br/rv) 


aufzuwerten. 


The Elder Scrolls 5: Skyrim 


Original: Blasse Konturen, statische Beleuchtung 


i 
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Fazit Hardware 
HBAO+ 

Grundsatzlich ist die Idee des nachtrag- 
lichen Aufwertens sehr gut, die Umsetzung 
geht aufgrund der Profilabhangigkeit aber 
noch etwas schleppend voran. In den un- 
terstützten Spielen liefert HBAO+ definitiv 
einen optischen Gewinn — ideal, um äl- 
teren Spielen ein Facelifting zu verpassen. 
Wer im Inspector mit den AO-Bits herum- 
spielt, kann auch weitere Spiele aufwerten. 


Mit "Qualität"-AO per Treiber: Feine Schattierungen 


M 
i 
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PRAXIS | Adaptive Vsync + Frame Rate Limiter 


ve Vsync und Frame Rate Limiter erläutert 


Vsync an oder aus war 
gestern - Ihre GeForce 
bietet weitere Optionen. 


vidia stattet auch ältere Grafik- 

karten mit neuen Funktionen aus 
- Treiber-Updates machen‘s möglich. 
Mit dem Launch der Kepler-GPUs inte- 
grierte NVIDIA unter anderem Adapti- 
ve Vsync und einen Frame Limiter. Ers- 
teres beseitigt die Probleme bei aktiver 
Vsync (Input-Lag, Leistungseinbruch 
bei Nichterreichen des Hertz-Limits), 
indem Vsync solange abgeschaltet 
wird, bis der PC wieder genügend Fps 
liefert; ein Frame Limit hilft u. a. gegen 
Spulenfiepen. Alle Optionen sind per 
Nvidia Inspector zugänglich. (rv) 


Profiles: Call of Duty: Ghosts 


-A -Sarx AN.8-L.UR 


Setting! D 
Common 
Ambient Occlusion setting 
Ambient Occlusion usage 
Extension limit 
Frame Rate Limiter 
Maximum pretendered frames 
Multi-display/mixed-GPU acceleration 
Power management mode 
Show PhysX Visual Indicator 
Threaded optimization 
Triple buffering 
Vertical Syne Smooth AFR behavior 
be} Vertical Sync Tear Control 
Vertical Sync 
SU 
Antialiasing - SLI AA 
Number of GPUs to use on SLI rendering mode 
fo] NVIDIA predefined number of GPUs to use on SLI rendering m. 
NVIDIA predefined number of GPUs to use on SLI rendering m 
GE NVIDIA predefined SLI mode on DirectX 10 
NVIDIA predefined SLI mode 
Show the SLI on-screen indicator 


SU rendering mode 


Setting Value Setting ValueHex = 
| 
z= 

Off 000000000 | 

Disabled 000000000 

Off 000000000 

E 0x00000000 

Off a } 0x00000000 

29 fps 0 3 

he ox 00000003 

35fps 00000000 

40 fps («24534064 

Prd 00000000 

50 fps (00000000 

es 00000000 

59 fps =|} (96861077 

60 fps (08416747 

65 fps 

70 fps 

aoe (might improve inputlag on vsync 75Hz ) 100000000 | 

Le a 00000000 

118 fps (might improve inputlag on vsync 120Hz ) 000000004 

119 fps 00000000 

120 fps os | 

60°C 000000002 

65°C 000000000 

lake 0134534064 

80°C 000000000 


Frame Rate Limiter am Beispiel von Call of Duty Ghosts: Tippen Sie oben den Namen des Spiels ein, woraufhin sich dessen Profil öffnet. Nun 
können Sie beispielsweise ein Fps-Limit einstellen, um eine konstantere (niedrigere) Bildrate zu erhalten. 
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Adaptive Vsync + Frame Rate Limiter | PRAXIS 


De en 3-Graungen even genden rs dm Innen ir tepmete ruyamı ese weien Die 
Anderungswerte werden automatisch bei jedem Start der festgelegten Programme benutzt 


Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung Multi-Display-Leistungs-Modus 
Texturfilterung — Anisotrope Abtastoptimi... Aus 

Texturfilterung - Negativer LOD-Bias Zulassen 

Texturfilterung — Qualität 

Texturfilterung - Trilineare Optimierung 

Threaded-Optimierung 

Umgebungsverdecung 


Beschreibung: 
Die vertikale Synchronisierung fixiert die Bildrendering-Frequenz im Einklang mit der Bildwiederhoffr: 
Durch die Eliminierung der horizontalen Zeilenausrisseffekte im 3D-Bild wird die Bildqualität verbessert. 
Bei der variablen Bidwiederheifrequenz handelt es sich um eine technisch weiterentwickelte Version der adaptiven 


Adaptive Synchronisierung im NVIDIA-Treiber: Die Einstellung „Adaptiv” forciert die Funktion in Spielen anstelle normaler Vsync. „Halbe Bild- 
wiederholfrequenz” tut dies ebenfalls, allerdings bei halber Bildrate — auf einem 60-Hz-LCD erhalten Sie höchstens 30 Fps (120 Hz: 60 Fps). 


Ara x BN-L-L-TREAF 


Profiles: Call of Duty: Ghosts 


SettingID 
Common 
Ambient Occlusion setting 
‚Ambient Occlusion usage 
Extension limit 
Frame Rate Limter 


Maximum prerendered frames 
Multi-display/mixed-GPU acceleration 
Power management mode 


Use the 3D application setting 
Multi display performance mode 
Adaptive 


Show PhysX Visual Indicator 


Threaded optimization 


Triple buffering 
Vertical Sync Smooth AFR behavior 
ARF Vertical Sync Tear Control 
A Vertical Sync 
su 
Antialiasing - SLI AA 
Number of GPUs to use on SLI rendering mode 
AEE NVIDIA predefined number of GPUs to use on SLI rendering m... 
NVIDIA predefined number of GPUs to use on SLI rendering m. 08416747 (ISD HICAD, Siemens SolidEdge, Side Effects Houdini, Nemetschek Allplan) 
QE NVIDIA predefined SLI mode on DirectX 10 rn aay wat OnE De 
NVIDIA predefined SLI mode 
Show the SLI on-screen indicator MCSFRSHOWSPLIT_DISABLED 
SLI rendering mode SLI_RENDERING_MODE_AUTOSELECT 


Der NVIDIA Inspector erweitert den im Nvidia-Panel angebotenen Umfang, hier dürfen Sie auch andere Teiler der Bildwiederholrate festlegen. 
So erlaubt die Einstellung „1/3 Refresh Rate” das Spielen mit 40 Fps auf einem 120-Hz-LCD. Das spart unter anderem Strom. 
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PRAXIS | GPU-PhysX 


Phys: 


by NVIDIA 


Schone Physikwelt 


GeForce-Besitzer haben in einigen modernen Spielen die Möglichkeit, Zusatzef- 
fekte einzuschalten, darunter wehende Flaggen, Schneetreiben, Explosionen mit 
Rauchverwirbelung und dynamischem Trümmerflug - neugierig? 


evor wir uns die Zusatzeffekte ge- 
Sn. ansehen, wagen wir einen 
Blick auf die turbulente Geschichte 
von von PhysX (sprich: „Füssicks“ vom 
englischen Physics). Diese sogenannte 
Middleware und hat ihren Ursprung 
in einer Ausgründung der Eigenössi- 
schen Technischen Hochschule (ETH) 
Zürich. Jene Firma, die Novodex AG, 
welche das gleichnamige Entwick- 
lungskit (SDK) anbot, wurde 2004 von 
Ageia übernommen. Unter deren Fitti- 
chen wurde das Software-Paket PhysX 
getauft und umgerüstet, sodass es mit- 
hilfe der hauseigenen FPGA-Prozes- 
soren, auch „Physics Processing Unit“ 
(PPU) genannt, eine optionale Physik- 
beschleunigung bot. 2008 kaufte NVI- 
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DIA Ageia auf und portierte PhysX auf 
die GeForce-Software „Cuda“, sodass 
GeForce-Grafikkarten ab der DX10-Ge- 
neration fortan auch Physikeffekte in 
Spielen beschleunigen, sofern sie min- 
destens 32 Rechenkerne (Cuda Cores) 
und 256 MiByte Grafikspeicher bieten. 


PhysX ist ein Multiplattform-SDK. Es 
läuft unter Windows, Mac OS X und 
Linux (inklusive Android), wo es al- 
lerdings keine GPU-Beschleunigung 
bietet. Neben x86- und Cuda-Prozes- 
soren werden auch Power-PC- und 
ARM-Rechenkerne unterstützt - den 
Support von Ageias PhysX-PPU hat 
NVIDIA inzwischen eingestellt. NVI- 
DIA erweiterte das SDK um die Apex- 
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Module, welche die Integration von 
PhysX-Effekten hin zu den Game-De- 
signern und weg von Hardcore-Pro- 
grammierern ermöglichen. Derzeit 
gibt es Apex Destruction, Turbulence, 
Cloth und Particle - entsprechend den 
im Haupttext erläuterten Rigid Bodies, 
SPH-Fluids, Soft Bodies und Partikel. 


Was die Mehrkern-Unterstützung an- 
geht, so gilt es zwischen älterer und 
aktueller PhysX-Software zu unter- 
scheiden. Ältere Spiele wie Mafia 2 
erlauben zwar die Berechnung von 
PhysX-Effekten auf dem Hauptprozes- 
sor, tasten dabei jedoch nur etwa zwei 
Kerne an. Mit der aktuellen PhysX-Ver- 
sion ist Multithreading kein Problem, 
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es muss laut NVIDIA jedoch von den 
Entwicklern berücksichtigt werden. 
Konkret bedeutet dies, dass verschie- 
dene Simulationen als einzelne CPU- 
Threads starten, die dann auch auf 
verschiedenen Kernen laufen können. 
Ein Beispiel dafür ist der Fluid Mark 
von ozone3d.net. Er erzeugt für jeden 
Partikel-Emitter einen eigenen Thread, 
löst allerdings Interaktionen zwischen 
den einzelnen Fluid-Systemen nicht. 
Die Aufteilung zum Beispiel einzelner 
Rigid-Bodies-Kollisionen oder eines 
Partikelsystems auf verschiedene Ker- 
ne ist im Gegensatz dazu nach wie vor 
offenbar nicht vorgesehen. 


Wichtige Titel mit GPU-PhysX-Be- 
schleunigung sind unter anderem Me- 
tro Last Light, Mafia 2, der 3D Mark 
Vantage (GPU-Beschleunigung im 
CPU-Test 2), Planetside 2 sowie die 
Unreal-Engine 3 & 4 (letztere kommt 
aktuell in keinem erhältlichen Titel 
zum Einsatz). In vielen Spielen ist die 
GPU-Beschleunigung optional, etwa in 
Batman: Arkham Origins und dessen 
Vorgängern. Auch das in einigen Mo- 
naten anstehende The Witcher 3 soll 
mit GPU-PhysX aufwarten. 


Meister und Sklave 

Wer noch eine alte GeForce herum- 
liegen und einen PCI-Express-Slot frei 
hat, kann den Pixelrentner als Physik- 
Experten wiederauferstehen lassen, 
denn GPU-PhysX muss nicht zwingend 
auf der Hauptkarte berechnet werden. 
Prinzipiell eignet sich jedes Modell seit 
der DX10-Generation, NVIDIA schaltet 
die Funktion jedoch erst bei Karten 
mit mindestens 32 ALUs und 256 Mi- 
Byte Speicher frei (entspricht einer 
8600 GT). In der Praxis liefern Kepler- 
GPUs (GeForce 600/700) die besten 
Ergebnisse, da sie dank vieler Shader- 
Einheiten besonders gut mit der Paral- 
lelarbeit zurechtkommen. 


In der NVIDIA-Systemsteuerung (Trei- 
ber-Panel) haben Sie nach Installation 
des Treibers unter „3D-Einstellungen“ 
- „Surround, PhysX konfigurieren“ (sie- 
he Bild rechts oben) die Wahl, welche 
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au Snar enagen tesesinden Detrachtungafische varanen. 
Anzeige 
Auer nrg Anden 
Stellen sie Folgendes ein: 
Destop Forberetelngen aromsen 
N Anzege eran Surround Konfiguration Physi Eirmtelungen 

1O biaha anme OREA n R 
Dig Aue i Mt Surround über änzeigen ve triar Prozessor: 


Cemo irede und Seiten anonse 
Mehrere Aruegen erechten 


Valen Parheir gers armer 
Vedeotiderstetunger anpassen 


Sesdretung: 


Durch de Anm einer OPU nid Pret recipes und Genet van Spielen ind Prog mit 
Hocker cventuel verbessert. Wählen Sir Automaische AusmaN, damit NVIDIA den besten Progessor für Perra 
verwenden bare. 


NVDIA® Pyke ein none Fly Enge hi dur GPU Beachinigany Trtmache er 


Wer eine zweite Geforce einbaut, darf diese als dedizierten Physikbeschleuniger (PPU) 


abstellen — die Hauptkarte muss sich dann „nur“ noch um die Grafikberechnung kümmern. 


Assassin's Creed 4: PhysX-Skalierung 


1.920 x 1.080, 4x TXAA, 16:1 HQ-AF - „Havanna“ 


GTX Titan + GT 640 — PhysX aus [4 47,8 (Basis) 
GTX Titan + GT 640 — PhysX niedrig NST 43,9 (-8 %) 
GTX Titan + GT 640 — PhysX hoch [iS A 43,2 (-10 %) 


GTX Titan + GT 630 — PhysX aus Ss A 47,8 (Basis) 
GTX Titan + GT 630 — PhysX niedrig [Se NN 43,6 (-9 %) 
GTX Titan + GT 630 — PhysX hoch MEM NN 42,4 (-11 %) 


GTX Titan (allein) — PhysX aus SN 47,8 (Basis) 
GTX Titan (allein) — PhysX niedrig [USNS] NN 34,7 (-27 %) 
GTX Titan (allein) — PhysX hoch EEE NN 33,1 (-31 %) 


System: Core i7-4770K OC (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win 7 x64, Geforce 332.21 WHQL 
Bemerkungen: Eine dedizierte Physik-GPU vom Schlage Geforce GT 630/640 bringt viel, die 


heftigen Nachladeruckler (Min-Fps) verschwinden dadurch aber nicht vollstandig. > Besser 


Mimil Ø Fps 


Spiele mit GPU-Physx-Support (Auswahl) 


Alice: Madness Returns Hawken 
Assassin's Creed 4 Lost Planet 2 & 3 
Batman: Arkham Asylum Mafia 2 

Batman: Arkham City Metro 2033 


Batman: Arkham Origins Metro: Last Light 


Borderlands 2 Mirror's Edge 


Call of Duty: Ghosts Planetside 2 
Cryostasis Sacred 2 
Dark Void The Bureau: XCOM 
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Metro Last Light: Frame-Verlauf 


Integrierter Benchmark, max. Details, Full-HD, Ingame-AA/16:1 AF 


110 
© Adv. PhysX aus (GTX Titan) O Adv. PhysX an (CPU, GTX Titan) 
100 A Adv. PhysX an (GPU, GTX Titan) IM Adv. PhysX an (GPU, GTX 670) 
90 A @ Adv. PhysX an (GPU, GTX 570) 


Bol fl A M IN 
A) |e d A kaa A 
OU 
z 7 ri ww Ly y Mi 

i Hing | |__| 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-3770K OC (4,5 GHz), 277, 8 GiB DDR3-1866; Win 7 x64 SP1, GeForce GTX Titan (320.18 WHQL) 
Bemerkungen: Dieser Benchmark ist ein Paradebeispiel für zweierlei, sieht man noch einmal sehr schön, warum sowohl 
integrierte Benchmarks als auch Durchschnitts-Fps über längere Szenen nur wenig taugen. 


Metro Last Light: Echte Spielszene 


1.920x 1.080, max. Details + Adv. PhysX (2x SSAA/16:1 AF), „Crossing” 


Gef. GTX 780 Ti (928 MHz) SC 41,0 (+9 %) 
Gef. GTX Titan (876 MHz) 38,1 (+9 %) 
Gef. GTX 780/3G (902 MHz) En 35,0 (Basis) 
Gef. GTX 770/2G (1.085 MHz) En 3 0 (-11 %) 
Gef. GTX 670/2G (980 MHz) En 25,9 (-26 %) 
Gef. GTX 580/1,5G (772 MHz) 23,1 (-34 %) 
Gef. GTX 560 Ti/1G (823 MHz) EA 17,1 (-51 %) 
CPU (GTX Titan (876 MHz)) EEE 8,6 (-75 %) 
To Core i7-3770K @ 45 GHz, 277,2 x4 GiB DDR3-1866; Windows 7 x64 SP1, Geforce Minit ø Fps 
1.93 (HQ) Bemerkungen: CPU-PhysX zwingt Radeon wie GeForce in die Knie. Greift ein NVI- RN 


DIA-Beschleuniger unterstützend ein, genügt eine GeForce GTX 760/670. 


Borderlands 2 


Borderlands 2: NVIDIA PhysX-Benchmark, Full-HD, FXAA/16:1 AF 
Geforce GTX 770/2G ME 75,3 (+286 %) 
Geforce GTX 760/2G S| NN 71,5 (+267 %) 
Geforce GTX 660 Ti/2G a NN 62,4 (+220 %) 
Geforce GTX 580/1,5G En NN 59,8 (+207 %) 
Geforce GTX 570/1,25G SSS) 53,1 (+172 %) 
Geforce GTX 660/2G [NSS 49,2 (+152 %) 
Geforce GTX 560 Ti/1G EB 42,1 (+116 %) 
Geforce GTX 460/1G ME 3 1,9 (+64 %) 
Geforce GTX 260/896M [NZI NNN 19,5 (Basis) 


System: Core i7-3770K (3,5 GHz); 8 GiB DDR3-1866, Windows 7 (64 Bit), GF 320.18 
WHQL Bemerkungen: Wer sich minimal 30 Fps Borderlands 2 wiinscht, sollte minde- 
stens eine GTX 660 besitzen. Ab einer GTX 760 ist die Bildrate stets im grünen Bereich. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Grafikkarte die Physik in unterstützten 
Spielen berechnen soll. „Automatische 
Auswahl“ ernennt gewöhnlich die 
Zweitkarte zum Physikbeschleuniger, 
sodass die Hauptkarte sich auf die Gra- 
fikberechnung konzentrieren kann. 
Das ist die sinnvollste Kombination. 
Verfügt Ihre Zweitkarte bereits über 
Kepler-Gene (etwa eine GeForce GT 
640), dürfen Sie die Karte sogar per 
Klick explizit für PhysX reservieren. 


Leistungstest 

Unsere Benchmarks zeigen, dass der 
kleine GK107- respektive GK208-Chip 
einen sehr guten und zudem genügsa- 
men Physikknecht mimt - eine ältere 
GeForce 8800 GT arbeitet langsamer 
als diese aktuelle Einsteiger-Grafikkar- 
te. Die Kombination einer schnellen 
GeForce GTX 770/780/Titan mit ei- 
ner angestaubten GeForce 8500 GT, 
GT 220 oder vergleichbar ist übrigens 
nicht sinnvoll, denn dann bremst die 
Zweitkarte das Geschehen aus. 


Besonders lohnenswert ist ein de- 
dizierter Physikbeschleuniger in 
Assassin's Creed 4, das im Dezember 
2013 mit PhysX-Effekten aufgewertet 
wurde. Unsere Benchmarks mit aktuel- 
len Treibern belegen, dass selbst eine 
übertaktete GeForce GTX 780 Ti Prob- 
leme hat, die hohe PhysX-Stufe in Full- 
HD mit 4x TXAA flüssig darzustellen. 
Bereits eine günstige GeForce GT 630 
hebt die Bildrate um gute 25 Prozent 
an. Die mit aktivem GPU-PhysX auftre- 
tenden Nachladeruckler verschwin- 
den aber nicht vollständig. (rv/cs) 


Fazit Hardware 


GPU-PhysX 

Zusätzliche Effektphysik mithilfe von 
GPU-Beschleunigung wertet die unter- 
stützten Spiele zweifellos auf, das Gesche- 
hen gewinnt an Dynamik und ist einfach 
hübscher anzusehen. Dem steht jedoch ein 
hoher Leistungsverlust gegenüber, welcher 
den Spielspaß schmälert. Die Lösung ist 
entweder bessere (NVIDIA-)Hardware oder 
Verzicht auf die Zusatzeffekte. 
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Beispiele für gelungene PhysX-Effekte 


Neben Mafia 2 und Alice Madness Returns stechen vor allem die PhysX-Effekte in Assassin's Creed 4, Batman Arkham Origins und Border- 
lands 2 hervor. Aktivieren Sie die Funktion im Spiel, gewinnt das Geschehen an Dynamik, die Leistungskosten sind jedoch meist hoch. 


Assassin's Creed 4 ohne PhysX: flacher, nicht beeinflussbarer Rauch AC4 mit PhysX: dynamischer Rauch, reagiert auf Objekte 


Batman Arkham Origins ohne PhysX: kaum Schneetreiben 


= z 


Borderlands 2 ohne PhysX: karge Spielwelt 
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Batman mit PhysX: dynamische Schnee-Turbulenzen 
TOE T z 
er 


Borderlands 2 mit PhysX: Stoffe und dynamisches Geröll erscheinen 


e 


A 


Hi 


erg u 


GeForce GTX Handbuch | PC Games Hardware 19 


PRAXIS | 4K-Gaming und -Multimedia 


Ultra HD 


Monitore mit UHD-Auflösung sind schon länger 
Gesprächsthema. Welche Vorteile sie haben und 
auf was Sie achten müssen, erfahren Sie hier. 


1.920 x 1.080 


2.560 x 1.600 


4.096 x 2.160 


it der 4K- bzw. Ultra-HD-Auflö- 
Mi bahnt sich ein neuer Trend 
im Monitorsektor an. Noch nie zuvor 
hat man seine Computerspiele so ge- 
stochen scharf spielen können wie 
jetzt. Für viele Spielerinnen und Spie- 
ler stellt auch noch im Jahr 2014 der 
Preis eine große Hemmschwelle dar. 
Zwar zeigt der Trend einen deutlichen 
Preisabfall, doch für viele ist dieser 
noch immer zu hoch. Gleichzeitig gilt 
es zu bedenken, dass mit einer 4K-Auf- 
lösung auch eine entsprechende Hard- 
ware im Computerkörper verbaut sein 
muss. Ohne diese lässt sich die UHD- 
Auflösung nicht ruckelfrei spielen. 
Somit entstehen weitere Kosten, die 
schnell jenseits von Gut und Böse sind. 
Der Schritt will also gut überlegt sein. 


Wenn man das erste Mal vor einem 4K- 
Monitor sitzt, ist man zunächst begeis- 
tert von der eingangs erwähnten Bild- 
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Der „Ultra High Definition”-Standard wird gern 
mit „AK x 2K" abgekürzt und bietet pro Achse eine 
Verdopplung gegenüber Full High Definition. 


schärfe. Wie so oft gibt es ein „Aber“: 
Einstecken, anschalten und losspielen 
klappt nicht so einfach, wie man das ge- 
wohnt ist. Ein 4K-Display muss anders 
angesteuert werden als ein einfaches 
Full-HD-Panel. Da der Kontroller im 
4K-LCD Ultra-HD-Auflösungen nurmit 
30 Hertz verarbeiten kann, müssen die 
Hersteller zu einem Trick greifen, um 
60 Hertz zu ermöglichen: Man nutzt 
einfach MST per Displayport, denn 
durch diese Technik können mehrere 
LCD an einem Displayport-Anschluss 
arbeiten. UHD-Bildschirme werden 
einfach in zwei Displays aufgeteilt, so- 
dass die Auflösung sinkt und der Kon- 
troller 60 Hertz verarbeiten kann. Al- 
lerdings muss je nach Grafikkarte eine 
Einstellung vorgenommen werden. 


Ist diese Hürde aber erst einmal ge- 
meistert, so sind alle Vorkehrungen für 
den 4K-Betrieb getroffen. 


IS K ] č ] { 

Auf den ersten Blick wirkt in der 4K- 
Auflösung erst mal alles etwas kleiner 
als gewohnt. Das hängt damit zusam- 
men, dass Windows bislang nicht so 
gut mit extremen Auflösungen ska- 
liert wie beispielsweise Apples Mac 
OS X. Bei einer Skalierung von 100 
Prozent werden einige Texte bereits 
sehr klein dargestellt, was die Lesbar- 
keit erschwert. Erhöhen wir die Skalie- 
rung auf 150 Prozent, wird alles etwas 
größer, allerdings wirken einige Texte 
dann leicht unscharf. 


Microsoft hat das Problem adressiert 
und in Windows 8.1 die Skalierung 
von Bildinhalten verbessert. Mit Mac 
OS X kann es aber immer noch nicht 
mithalten. Geht man zudem mit dem 
Gesicht nahe genug an das Display 
heran, lassen sich immer noch ein- 
zelne Pixel erkennen. Wenn Sie aller- 
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Metro: Last Light: Grafikkarte wird stark gefordert 


Spielstand „Crossing” — 3.840 x 2.160, 2x SSAA, 16:1 HQ-AF 


NVIDIA 780 Ti SLI BEE 29,0 
NVIDIA Titan SLI Be 24,4 
NVIDIA 780 Ti 12,0 | 16,8 
NVIDIA GTX 760 SLI 11,7 115,2 
NVIDIA Titan 10,0 13,5 

NVIDIA GTX 760 BOB 8,1 
System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 287, 2x4GiB DDR3-2000; GeForce 332.21 WHQL y MITE Ø Fps 
Bemerkungen: Wer neuere Spiele in 4K genießen möchte, der sollte entweder eine starke Grafik- Baca 


karte sein Eigen nennen, zu einer SLI-Lösung greifen oder die Grafikdetails herunterschrauben. 


PC-Monitore: DPI und optimale Abstände 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) Ultra HD (3.840 x 2.160 Pixel) 
Größe Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand | Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand 
22 Zoll 100 ppi Ca. 80 cm 200 ppi Ca. 43 cm 
23 Zoll 96 ppi Ca. 90 cm 192 ppi Ca. 46 cm 
24 Zoll 92 ppi Ca. 95 cm 184 ppi Ca. 48 cm 
27 Zoll 82 ppi Ca. 105 cm 163 ppi Ca. 55 cm 
30 Zoll 73 ppi Ca. 120 cm 147 ppi Ca. 60 cm 
32 Zoll 69 ppi Ca. 130 cm 138 ppi Ca. 65 cm 


LCD-TVs: DPI und optimale Abstande 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) Ultra HD (3.840 x 2.160 Pixel) 
Größe Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand | Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand 
32 Zoll 69 ppi 1,22 bis 2,44 m 138 ppi 0,61 bis 1,22 m 
42 Zoll 52 ppi 1,60 bis 3,20 m 105 ppi 0,80 bis 1,60 m 
46 Zoll 48 ppi 1,75 bis 3,51 m 96 ppi 0,88 bis 1,75 m 
dings den notwendigen Abstand zum | 50 Zoll 44 ppi 1,91 bis 3,81 m 88 ppi 0,95 bis 1,91 m 
Bildschirm einhalten, können Sie die 55 Zoll 40 ppi 2,10 bis 4,19 m 80 ppi 1,05 bis 2,10 m 
UHD-Auflösung in ihrer vollen Pracht |60 Zoll 37 ppi 2,29 bis 4,57 m 73 ppi 1,14 bis 2,29 m 
genießen. Auf der rechten Seite haben |72 Zoll 31 ppi 2,74 bis 5,49 m 61 ppi 1,37 bis 2,74 m 
wir deshalb für Sie eine Tabelle ange- 80 Zoll 28 ppi 3,05 bis 6,10 m 55 ppi 1,52 bis 3,05 m 
fertigt. In dieser können Sie nachlesen, L84Zoll 26 ppi 3,20 bis 6,40 m 52 ppi 1,60 bis 3,20 m 


welchen Abstand Sie einnehmen miis- 
sen. Achten Sie aus ergonomischen 
Gründen darauf, dass Ihre Augen bei 
einer geraden Haltung auf den obe- 
ren Rand des Bildschirms blicken und 


Oberste Bildschirmzeile auf Augenhöhe 


der Bildschirm 10° bis 25° geneigt ist. 
Nur so ist entspanntes arbeiten und 
spielen über einen längeren Zeitraum 


10° - 25° 
schwenken 


möglich. 


Im Arbeits- und Spielealltag macht 
sich eine höhere Auflösung bezahlt. 
Gerade bei Bild- und Videobearbei- 
tung profitieren Sie von einer größe- = 
ren Arbeitsoberfläche. Mehrere Bilder Wenn Sie länger am Computer arbeiten oder spielen, sollten Sie mit einem leicht gesenkten 
lassen sich nebeneinander darstellen. Blick auf den Bildschirm sehen. 
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4K alias Ultra HD setzt MaBstabe 


Derzeit sind 2 Megapixel pro Bild Standard, bei 4K werden es 8 sein. 


9 
E Pixelmenge 
8 
7 
oa 6 
2 
= 
= 
v 
54 
= 3 
2 
1 
0 
1.920 x 1.920 x 2.560 x 2.560 x 2.880 x 5.760 x 3.840 x 4.096 x 
1.080 1.200 1.440 1.600 1.620 1.080 2.160 2.160 
(Full HD/ (Down- (Triple- (4K Consumer) (4K Profi) 
1080p) sampling) 1080p) 


Speicherbelegung, in erster Linie steigt jedoch die Arbeit für die GPU. 


Bemerkungen: Welche 4K-Auflösung sich durchsetzt, ist derzeit ungewiss. 3.840 x 2.160 erscheint im Endkundenbe- 
reich am sinnvollsten, da hier exakt 4 x Full HD abgebildet wird. Die Auflösung hat übrigens einen großen Einfluss auf die 


Feine Texturdetails wie Wasserdarstellung, Alans Tweed-Jacke oder die Alpha-Texturen der 
Bäume im Hintergrund kommen bei UHD besonders gut zur Geltung. 


+ ti 


Durch die höhere Auflösung gegenüber Full HD werden auch Details der Landschaftsdarstel- 


lung feiner gezeichnet. Das Bild wirkt auBerdem ruhiger und plastischer. 
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Die Vorschau kann getrost über die 
Film- und Tonspuren positioniert und 
muss nicht mehr unbedingt auf einen 
zweiten Bildschirm ausgelagert wer- 
den. Haben Sie sich einmal an diese 
Auflösung gewöhnt, wird es Ihnen si- 
cherlich schwerfallen, wieder auf Full 
HD umzusteigen. Zu gro& wiegt der 
Vorteil der drastisch erhöhten Nutz- 
und Arbeitsfläche. Dieselbe Fläche 
macht sich auch in Spielen deutlich 
bemerkbar. 


MMORPG-Spielerinnen und -Spie- 
ler werden sich in Relation zur Um- 
gebung der Fantasiewelt über eine 
kleinere UI freuen. Gerade beim Ge- 
brauch von sehr vielen Add-ons, wie 
im Kultspiel World of Warcraft, lei- 
det oft der verfügbare Platz und die 
Positionierungsmöglichkeiten sind 
stark eingeschränkt. Anders ist das 
im 4K-Betrieb. Auch Shooter-Freunde 
werden sofort ein klareres Bild vor 
Augen haben und ihr Lieblingsspiel 
im neuen Glanz sehen. Gerade im Ver- 
gleich zu Spielekonsolen macht sich 
das Pixelplus deutlich bemerkbar. Wer 
allerdings in der Ultra-HD-Auflösung 
auf hohen Details spielen möchte, der 
darf nicht zu einer integrierten Grafik- 
einheit wie der Intel HD 4000 greifen. 
Je nach Genre und Neuheit des Spie- 
les empfehlen wir hierfür mindestens 
eine GeForce GTX 770. 


Retro-Spiele wie neu 

Am meisten profitieren feine Struktu- 
ren von der sehr hohen Auflösung. Das 
störende Flimmern, wie man es oft 
von Objekten wie einem Zaun kennt, 
verschwindet zwar auch in Ultra HD 
nicht vollständig, das Bild wirkt aber 
wesentlich ruhiger. Aktivieren wir 
dann noch feine Kantenglättungs- 
modi wie etwa MSAA 8x, kostet das 
zwar extrem viel Leistung, steigert die 
sehr gute Bildqualität aber nochmals 
drastisch. Auf Kantenglättungsmo- 
di wie FXAA oder MLAA, die wie ein 
Weichzeichner funktionieren, sollten 
Sie verzichten. Diese vermatschen 
das ansonsten gestochen scharfe Bild 
nur unnötig. Deutlich an Bildqualität 
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gewinnen auch die Texturen. Dank 
der 4K-Auflösungen lassen sich viele 
Details wesentlich besser erkennen. 
Ältere Computerspiele erscheinen so 
wie neu. Ein Blick auf längst durchge- 
spielte Klassiker lohnt sich also durch 
die erhöhte Pixelzahl und sind dank 
der vergleichsweise heute niedrigen 
Systemanforderungen in hohen FPS- 
Zahlen zu spielen. 


die 2010 in Los Angeles stattgefunden 
hatte, die 4K-Ultra-HD-Auflösung auch 
für den hauseigenen Videoplayer an. 
Seitdem ist es mit einer schnellen In- 
ternetverbindung möglich, auch ent- 
sprechendes Filmmaterial auf dem 
heimischen Rechner anzusehen. Der- 
zeit existieren aber nur sehr wenige 
dieser Filme im Internet. Die Ultra-HD- 
Auflösung kann sowohl mit einer Intel 
HD 4000, als auch mit einer GeForce 
GT 640 flüssig abgespielt werden. Bei 
der integrierten Grafiklösung müssen 
Sie allerdings den Performance-Modus 
auswählen. Ansonsten kommt es zu 
starken Bildrucklern. 


Einige Hollywood-Studios haben be- 
reits mit der Filmproduktion in 4K 
begonnen und drehen Blockbuster 
oder hochwertige Dokumentationen. 
Für den Privatanwender oder gar für 
Fernsehanstalten in Deutschland rückt 
Ultra HD allerdings noch in weite Fer- 
ne. Zwar verspricht das Jahr 2014 noch 
viele Technikinnovationen, doch muss 
sich auch preislich etwas auf dem 
Markt tun. Camcorder, die in UHD auf- 
nehmen können, kosten noch immer 
rund 4.000 Euro - vom entsprechen- 
den Bildschirm ganz zu schweigen. 
Hier lohnt es sich Panelbedingt mehr 
Geld in die Hand zu nehmen. 


Ultra HD ist eine feine Sache. Zwar 
liegt die Pixeldichte immer noch nicht 
in den Regionen von aktuellen Smart- 
phones, doch allein die schiere Grö- 
ße der Auflösung verschönert Spiele, 
erleichtert die Arbeit und trägt zum 


(dn) 


Filmgenuss bei. 
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Samsungs 110-Zöller ist das bisher größte Gerät mit UHD-Auflösung. Mit einem vermuteten 
Preis von über 25.000 Euro ist er nur für gut Betuchte erschwinglich. 
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I Quelität 


Automatisch 


Computerspiele wie Battlefield 4 lassen sich bereits mit diversen Softwarelösungen in der 
Ultra-HD-Auflösung aufzeichnen und in Youtube wiedergeben. 


eo-Datenrate 


Format 4:4:418 Bit 4:4:4/10 Bit 4:4:4/12 Bit 
1.920 x 1.080/30 Bilder pro Sekunde 1,49 Gbit/s 1,87 Gbit/s 2,24 Gbit/s 
1.920 x 1.080/60 Bilder pro Sekunde 2,99 Gbit/s 3,73 Gbit/s 4,48 Gbit/s 
1.920 x 1.080/100 Bilder pro Sekunde 4,98 Gbit/s 6,22 Gbit/s 7,46 Gbit/s 
1.920 x 1.080/120 Bilder pro Sekunde 5,97 Gbit/s 7,46 Gbit/s 8,96 Gbit/s 
1.920 x 1.080/144 Bilder pro Sekunde 7,17 Gbit/s 8,96 Gbit/s 0,75 Gbit/s 
3.840 x 2.160/30 Bilder pro Sekunde 5,97 Gbit/s 7,46 Gbit/s 8,96 Gbit/s 
3.840 x 2.160/60 Bilder pro Sekunde 11,94 Gbit/s 14,93 Gbit/s 7,92 Gbit/s 
3.840 x 2.160/100 Bilder pro Sekunde 19,91 Gbit/s 24,88 Gbit/s 29,86 Gbit/s 
3.840 x 2.160/120 Bilder pro Sekunde 23,89 Gbit/s 29,86 Gbit/s 35,83 Gbit/s 
3.840 x 2.160/144 Bilder pro Sekunde 28,67 Gbit/s 35,83 Gbit/s 43,00 Gbit/s 
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PRAXIS | GeForce Experience 


GeForce Experience 


Die Nutzeroberfläche GeForce Experience bietet eine ganze Bandbreite an Op- 
tionen, darunter die Möglichkeit, Spieleinstellungen mit nur einem Klick für die 
eigene Hardware zu optimieren oder mit Shadowplay Spielevideos aufzuzeichnen. 


aktuellen 
können Sie im 


nstallieren Sie einen 

GeForce-Treiber, 
gleichen Zug die GeForce Experience 
installieren. Tatsächlich gehört diese 
Option zu den Standard-Installations- 
einstellungen. Das praktische Pro- 
gramm benachrichtigt Sie, wenn neue 
Treiber zur Verfügung stehen, sortiert 
Ihre installierten Spiele übersichtlich 
und passt die Einstellungen dieser auf 
Wunsch an Ihre verbaute Hardware 
an. Zudem können mit Shadowplay 
Videos aufgezeichnet werden. Im Ge- 
gensatz zu verbreiteten Softwarelösun- 
gen wie beispielsweise Fraps wird für 
die Echtzeitkomprimierung die GPU 
genutzt. Dadurch ist Shadowplay nicht 
nur wesentlich performanter, die kom- 
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primierten Videos benötigen auch 
deutlich weniger Platz. Eine genügend 
schnelle Leitung vorausgesetzt, kön- 
nen diese sogar in Echtzeit auf Twitch 
hochgeladen werden. In unserem Ext- 
ra-Artikel werfen wir einen genaueren 
Blick auf Shadowplay. 


Zurück zur GeForce Experience: Ha- 
ben Sie das Programm installiert und 
erstmalig gestartet, müssen als nächs- 
tes Ihre installierten Spiele gesucht 
werden. Dazu klicken Sie auf den Rei- 
ter „Einstellungen“ und dann links im 
Menü auf „Spiele“. Wenn Sie ein ge- 
sondertes Verzeichnis für Ihre Games 
nutzen, müssen Sie den Ordner zu den 
Klicken 


Speicherorten hinzufügen. 


Sie dann auf „Jetzt Prüfen“. Wenn Sie 
nach Ablauf des Suchvorgangs auf den 
Reiter „Spiele“ wechseln, sollten die 
installierten Titel links in der Liste an- 
wählbar sein. 


Nun können Sie mit nur einem Klick 
Ihre Spiele optimal an ihre Hardware 
anpassen lassen. Die Anpassungen 
werden so vorgenommen, dass Sie ein 
möglichst ausgewogenes Verhältnis 
zwischen Bildqualität und Leistung 
erhalten. Sie dürfen die Settings mit ei- 
nem Schieberegler aber auch zuguns- 
ten des einen oder anderen verändern. 
In den folgenden Artikeln werfen wir 
anhand von drei aktuellen Beispielen 
einen genaueren Blick auf das Feature. 
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Die Nutzeroberfläche erleichtert den GeForce Experience - Treiberupdate 
täglichen Umgang mit der Grafikhard- 
ware, deren Treibern und optimalen 
Einstellungen ungemein. 


Treiberaktualsterung 


1 332.21 Dir 


Stehen neuere Treiber als die von Ihnen 
installierten zur Verfügung, weist das 
Programm Sie darauf hin. Zudem wird eine 
kurze Zusammenfassung der Treiber sowie 
die Versionsnummer der aktuell installierten 
angezeigt. Nun reicht ein einfacher Klick, 
um den Download und die Installation 

zu starten. So bleiben Sie stets auf dem 
aktuellen Stand und sparen sich Umwege 
über den Browser. 


hey can be ergeayesd o 


Mit nur einem Klick können nun die zur 

Hardware passenden Optimierungen vorge- p 

nommen werden, GeForce Experience nutzt — 

dafür gesammelte Daten anderer Spieler, die 

in der Cloud gespeichert sind. Die Settings 

sind ausgewogen, größere Anpassungen 

sind im Normalfall nicht mehr nötig. Sollten 

Sie dennoch Anpassungen zugunsten der 

Bildqualität oder der Framerate vornehmen 

wollen, bietet die GeForce Experience auch m ee 

hier für eine Option. Klicken Sie einfach auf hi 

den Schraubenschliissel. Ein Schieberegler . ROTE A ps a 
erscheint, mit dem Sie die gewünschten 
Anpassungen vornehmen konnen. Zudem 
kann die Auflösung gesondert eingestellt 
werden, die restlichen Details des Spiels 
werden automatisch dementsprechend 

angeglichen. RE 


o0o0o00 0 


Zu jedem unterstützten Spiel zeigt GeForce GeForce Experience - Detaillierte Erklärungen zu den einzelnen Effekten 
Experience einige schöne Screenshots. Hier u 7, 2 7 es a gn 
werden einige der Grafikeinstellungen dem y 

Spieler detailliert und übersichtlich näher 

gebracht. Das ist besonders für Einsteiger 

sehr interessant, da einige Grafik-Fea- 

tures wie etwa Ambient Occlusion oder 


Tessellation nicht unbedingt selbsterklärend 
sind. In dem hier abgebildeten Fall geht das 
Programm genauer auf Temporal-Anti-Alia- 
sing TXAA ein. Dabei werden die positiven 
Auswirkungen des Effekts gut verständlich 
dargelegt, ohne den Nutzer mit allzu tech- 
nischen Erklärungen zu verwirren. 
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Shadowplay - Spielevideos aufzeichnen mithilfe der Nvidia-Grafikkarte 


Shadowplay 


Mit der GeForce Experience können nicht nur Spiele optimiert und Treiber aktuell 
gehalten werden. Die Aufnahme-Software Shadowplay kann auch Spiele-Videos 
aufzeichnen. Dies geschieht mit Hilfe der GPU und auf Wunsch im Hintergrund. 


er schon einmal Spiele-Videos 

mit Fraps aufgezeichnet hat, 
kennt wahrscheinlich das Problem: 
Sobald die Software mit dem Aufneh- 
men beginnt, leidet die Framerate oft 
dramatisch. Hinzu kommt, dass Spiele, 
die Daten wie etwa Texturen streamen 
diese nicht selten wesentlich später 
einblenden. Diese Probleme entste- 
hen, weil Programme wie Fraps die 
CPU nutzen, um die aufgezeichne- 
ten Daten zu verarbeiten. Zusätzlich 
nimmt ein Video wegen mangelnder 
Kompression viel Speicherplatz in 
Anspruch, dies beeinflusst auch den 
Datendurchsatz. Müssen nun noch an- 
dere Informationen, wie zum Beispiel 
die schon erwähnten Texturen, durch 
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die Datenleitung, kann es zu Verzöge- 
rungen oder gar Hängern kommen. So 
ist eine Aufnahme schnell durch Ruck- 
ler verschandelt, vor allem, wenn das 
Video auf eine schnell überforderte 
HDD gespeichert wird. 


Es gibt noch eine weitere Problematik, 
welche die sehr umfangreichen Daten 
betrifft: Haben Sie nicht terabyte-wei- 
se Festplattenspeicher zur Verfügung, 
können Sie während des Spielens 
kaum die ganze Zeit die Aufnahme lau- 
fen lassen, sondern müssen sich sehr 
genau überlegen, was Sie aufzeichnen 
wollen. Blöd nur, wenn gerade etwas 
aufregendes geschieht, die Software 
aber nicht im Einsatz ist. Wie viele gute 
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Szenen sind deshalb wohl schon im 
virtuellen Nirvana verschwunden? Zu- 
dem muss die aufgezeichnete Video- 
Datei vor einem eventuellen Upload 
nochmals komprimiert werden oder 
aber das Hochladen der Datenmasse 
dauert auch bei schnellen Leitungen 
sehr lange. 


Shadowplay, die in die GeForce Expe- 
rience integrierte Aufnahmesoftware 
‚nimmt sich all dieser Probleme an. 
Dank Echtzeitkomprimierung mithilfe 
des x264-Hardware-Encoders aktuel- 
ler GeForce-Karten wird die Hauptlast 
auf die GPU verlegt. Mindestvoraus- 
setzung dafür ist eine GeForce GTX 
650. Die komprimierten Videos sind 
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Vergleich der Qualitätsstufen in Metro: Last Light 


Die Qualität der Aufnahme mit Shadowplay ist ausgezeichnet. Gerade in den hohen Qualitätseinstellungen kann man kaum einen Detailver- 
lust wahrnehmen. Auch beim Wechsel auf die geringe Qualitätsstufe muss man gezielt nach Einbußen suchen (etwa die Behaarung am Arm). 


Hohe Qualität 


zudem wesentlich kleiner, daher wird 
die Festplatte weit weniger aus- und 
belastet. Ruckler oder Streamingprob- 
leme können so minimiert werden. Zu- 
dem nimmt ein Upload weniger Zeitin 
Anspruch, eine erneute Kompression 
ist nicht nötig. Außerdem bietet Sha- 
dowplay den sogenannten „Shadow 
Mode“ mit dem bis zu 20 Minuten 
Gameplay im Hintergrund aufgezeich- 
net werden können. Ist in dieser Zeit 
etwas aufregendes passiert, reicht 
ein Tastendruck, um den komplet- 
ten Zeitrahmen abzuspeichern. Eine 
unbegrenzte, manuelle Aufnahme ist 
ebenso möglich. Des Weiteren kann 
Shadowplay das Gameplay in Echtzeit 
auf die Videoplattform Twitch.tv strea- 
men (siehe Kasten rechts). 


Performance und Bildqualität 

Trotz Komprimierung ist die Bildqua- 
lität sehr gut. Selbst in den niedrigs- 
ten Qualitätseinstellungen sehen die 
Videos sehr gut aus (Bildvergleich). 
Die Performance-Einbußen sind zu 
vernachlässigen: Selbst eine GTX 660 
büßt in Black Flag nur rund zwei FPS 
ein. So macht das Aufzeichnen von 
Spiele-Videos Spaß. (pr) 
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Geringe Qualität 


Performance-Verlusst durch Shadowplay 


Shadowplay in Assassins Creed 4 - Black Flag 
GF GTX 780 Ti ohne Aufzeichnung E 
GF GTX 780 Ti mit Aufzeichnung | 

GF GTX 660 ohne Aufzeichnung U 

GF GTX 660 mit Aufzeichnung EEE 


4 55,3 (Basis) 
IME 52,8 (-5%) 
47,5 (-14%) 


System: Core i7-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience 
1.8.1.0; optimierte Settings Bemerkungen: Der Performance-Verlusst durch die Aufzeichnungs- 
funktion von Shadowplay ist sehr gering. Etwa 5% Leistungseinbuße sind zu vernachlässigen. 


Streamen auf Twitch.tv 


Shadowplay erlaubt es, Gameplay-Aufzeichnungen in Echtzeit auf Twitch.tv zu 
streamen. So können andere Leute an Ihrem Spiel teilhaben und sich von Ihnen 
unterhalten lassen. 


Wenn Sie andere Leute gerne an Ihren spielerischen Errungenschaften teilhaben lassen 
wollen, können Sie mithilfe von Shadowplay Ihr Gameplay auch live ins Internet streamen. 


Die genutzte Plattform Twitch.tv setzt dafür eine kostenlose Registrierung voraus. 
Haben Sie Ihr Profil eingerichtet, reicht eine einfache Tastenkombination im Spiel um die 
Live-Übertragung zu starten. 


Bei einem Test mit unserer zugegebenermaßen recht schnellen Verbindung funktionierte 
dies tadellos. Mit einigen Sekunden Verzögerung landet der Stream für alle Besucher sicht- 
bar auf Ihrer persönlichen Twitch.tv-Seite. Die Qualität ist zwar deutlich schlechter als die 
Aufzeichnung auf dem heimischen PC, ist aber ausreichend. Zudem können Sie ein Bild, 
Logo oder eine Aufnahme Ihres Konterfeis per Webcam in den Stream integrieren. 


GeForce GTX Handbuch | PC Games Hardware 27 


PRAXIS | Geforce Experience - Call of Duty 


Call of Duty: Ghosts - Optimierung durch GeForce Experience 


Call of Duty: Ghosts 


Call of Duty: Ghosts kann mit dem Engine-Upgrade ein recht anspruchsvolles Spiel 
sein. Die automatischen Settings sind allerdings nicht glücklich gewählt. Ganz im 
Gegensatz zu den optimierten Einstellungen von GeForce Experience. 


er neueste Call-of-Duty-Ableger 

wurde grafisch umfangreich auf- 
gepeppt. Neben Direct X 11 setzt das 
Spiel ein 64-Bit-System voraus. Die op- 
tischen Verbesserungen stehen dem 
Titel gut, sinnvoll eingesetzte Tessella- 
tion und Parallax-Occlusion-Maps las- 
sen Oberflächen sehr plastisch wirken. 
Die hübsche Umgebungsverdeckung 
HBAO+ verleiht Szenen eine realisti- 
sche Tiefe und nach einem Patch er- 
hielt unser treuer vierbeiniger Beglei- 
ter Riley durch die Fur-Technologie 
von NVIDIA ein realistisch dargestell- 
tes Fell. Zudem kann auf NVIDIA- 
Karten die sehr effiziente temporale 
Kantenglättung TXAA zugeschaltet 
werden. All diese grafischen Neuerun- 


28 


gen fordern auch aktuelle Grafikkarten 
und liefern eine schöne Optik. Aller- 
dings nur, wenn die umfangreichen 
Grafikeinstellungen angepasst werden, 
denn die vom Spiel je nach Hardware 
variierenden Voreinstellungen sind 
nicht sehr gut gewählt. Nutzen wir 
etwa eine GeForce GTX 660 oder GTX 
760, steht die Option „Bildqualität“ 
nicht auf der höchsten Stufe. Das ist 
deshalb problematisch, da das Spiel 
dann intern mit einer geringeren Auf- 
lösung berechnet wird und auf Vollbild 
interpoliert wird. Das Resultat ist eine 
pixelige unsaubere Optik. Dabei haben 
beide Karten genügend Leistung, um 
das Spiel in echtem Full HD darzustel- 
len. Einige andere Einstellungen sind 
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ebenfalls unpassend, etwa die Textur- 
auflösung in Kombination mit einer 
qualitativ minderwertigen anisotropi- 
schen Filterung. 


Nach der Optimierung 

Nutzen wir dagegen GeForce Experi- 
ence, um die Einstellungen an unsere 
Hardware anzupassen, bekommen 
wir eine deutlich ausgewogenere Op- 
tik präsentiert. Die Bildqualität steht 
in allen Fällen auf Maximum, Ghosts 
wird also auch tatsächlich in unserer 
gewählten Auflösung dargestellt. Mit 
der GTX 660 werden einige eher zweit- 
rangige Texturdetails wie etwa für die 
Wasserdarstellung reduziert, dafür die 


Filterung verbessert und SSAO zuge- 
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schaltet. In Kombination mit der höhe- p . 
ren Auflösung ist das Bild um Längen | Experience verbessert den Detailgrad 
hübscher, dennoch läuft Ghosts flüssig. 
Die GTX 760 stellt nach der Optimie- 


Call of Duty: Ghosts, PCGH-Benchmark „Ruined City” 


rung zusätzliche Texturdetails dar, zu- GTX 780 Ti - Standard-Settings SO 96,8 

dem wird HBAO+ aktiviert und Kanten GTX 780 Ti - Optimierte Einstellungen mi 83,9 

werden mit zweifachem Multişsampling GTX 760 - Standard-Settings ZE 22,1 

geglättet: Auf der GTX 780 Ti kommt GTX 760 - Optimierte Einstellungen BN 55,6 

stattdessen TXAA zum Einsatz, welches 

für eine besonders ruhige Darstellung GTX 660 - Standard-Settings BIE 92,8 

sorgt, zudem werden sämtliche ande- GTX 660 - Optimierte Settings 551 57,8 

ren Einstellungen maximiert, inklusive | system: Core 17-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience er 
der Fur-Darstellung unseres Schäfer- 1.8.1.0 Bemerkungen: Die je nach GPU unterschiedlichen Standard-Settings sind generell zu BE ps 


niedrig angesetzt und unnötig hässlich. Nach der Optimierungs ist das Ergebnis deutlich besser. 


hundes. (pr) 


Standard und GTX 660 GTX 760 und GTX 780 Ti 


In den vorgeschlagenen Settings steht die Bildqualität nicht auf Nach dem Optimieren: Auf der GTX 760 wird HBAO+ und MSAA 
Extra”, daher wird die Grafik intern in geringerer Auflösung aktiviert; zudem die Texturauflösung erhöht. Die GTX 780 Ti 
berechnet. Nach dem Optimieren ist das Bild deutlich hübscher. bekommt die beste Bildqualität inklusive NVIDIA Fur und TXAA. 


Standard-Settings GTX 660 


A 


Am 


GeForce GTX 780 Ti optimiert 


% 
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PRAXIS | GeForce Experience - Assassins Creed 


Black Flag optimiert 


Assassins Creed 4 stellt recht hohe Anforderungen an die Hardware. Wie gut 
passen die optimierten Einstellungen von GeForce Experience? Wir testen mit drei 
verschiedenen Grafikkarten nach und analysieren die vorgenommenen Settings. 


ie für den PC angepasste Anvil- 

Next-Engine stellt recht hohe 
Anforderungen an den heimischen 
PC. Dank Direct-X-11, hochauflösen- 
den Texturen und Grafikschmankerl 
wie Tesselation, weichen Schatten und 
Horizon-Based-Ambient-Occlusion- 
Plus sowie einigen exklusiven Nvidia- 
Features wie etwa TXAA ist Black Flag 
das mit Abstand hübscheste Assassins 
Creed. Die Grafikeinstellungen im 
Spielemenu sind dann auch entspre- 
chend umfangreich. Beinahe jeder 
Menupunkt kann in mehreren Stufen 
angepasst werden. Gerade Einsteiger 
könnten Schwierigkeiten haben, in der 
Optionsvielfalt die passenden Settings 
für ihren PC zu finden. Wir probieren 
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daher die automatischen Settings der 
GeForce Experience aus. Dazu nutzen 
wir die Mittelklasse-Grafikkarte GTX 
660, die GTX 760 und mit der GTX 
780 Ti eine sehr schnelle High-End- 
GPU. Jedes Setup benchen wir mit den 
vom jeweiligen Spiel vorgeschlagenen 
Settings sowie nach der Optimierung 
durch GeForce Experience. 


Die von uns gewählte Benchmark- 
Szene für Assassins Creed 4 ist sehr 
anspruchsvoll. In Havanna laufen wir 
die mit NPCs dichtbepackte Hafenpro- 
menade entlang. Während die beiden 
schnelleren Karten, die GTX 760 und 
die GTX 780 Ti in Standard-Settings 
flüssige Bildraten liefern und teils un- 
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terfordert sind, könnte die GTX 660 
für extrem fordernde Szenen noch ein 
kleines Polster vertragen. Für die GTX 
760 passen die voreingestellten Gra- 
fikoptionen recht gut, die GTX 780 Ti 
hingegen gerät oft in das feste Frame- 
limit von 63 Bildern pro Sekunde. 
Ohne Anpassungen der Grafik wird im 
Prinzip also Leistung „verschenkt“. In 
zwei von drei Fällen sind die Standard- 
Einstellungen nicht optimal. 


Nutzen Sie die Optimierungs-Option 
der GeForce Experience, sieht das Er- 
gebnis schon anders aus. Bei unserer 
GTX 660 werden anspruchsvolle De- 
tails wie die Umgebungsverdeckung 
abgeschaltet, ein ordentlicher Boost 
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der Darstellung ist auszumachen, ohne z F 
dass das Bild wesentlich schlechter | GeForce Experience vs. Standard-Settings 
wirkt. Auch wenn die Standard-Set- 
tings für die GTX 760 gut passen: Hö- 


Assassins Creed - Black Flag: „Havanna Streets” 


her aufgelöste Schatten sind durchaus CTX TEA Standard ANGE BEN 61,5 
noch drin. Die GTX 780 Ti schmeichelt SDR AO 11~:Optimiefte setings = a 
dann das Auge mit vierfachem TXAA, GTX 760 - Standard-Settings 49 573 
weichen Schatten und HBAO+. Auf GTX 760 - Optimierte Einstellungen 48 53,6 
allen Karten läuft das Spiel selbst in 
unserer harten Benchmarkszene but- GTX 660 - Standard-Settings BE 47,5 

GTX 660 - Optimierte Einstellungen 47 51,2 


terweich. Durch den Einsatz der Opti- 


mierung der Geforce Experience kön- | system: Core 17-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21: Win7/64x, GeForce Experience 
nen Sie sich ohne Umschweife direkt 1.8.1.0 Bemerkungen: Während die GTX 660 durch Geforce Experience bessere Bildraten liefert, 
ins Abenteuer stürzen (pr) werden nach der Optimierung sowohl bei der GTX 760 als auch GTX 780 Ti mehr Details angezeigt. 


Mini! Ø Fps 
Besser 


GTX 660 optimiert GTX 760 und GTX 780 Ti 


Gegenüber den Standard-Einstellungen verzichtet auf die Umge- Die Settings der GTX 760 ähneln stark den Standard-Einstel- 
bungsverdeckung und das Post-FX-AA. Dies sind die auffälligsten lungen. Bei der GTX 780 werden u. A. TXAA, HBAO+ und weiche 
Unterschiede. Dennoch sieht das Spiel gut aus. Schatten aktiviert, zudem ist der Detailgrad merklich höher. 


Standard-Settings GeForce GTX 760 


Tr 
u uch ef 
l i a 
ir an Bi } 
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PRAXIS | Geforce Experience - Batman 


Arkham Origins 


Wie schon die Vorgänger setzt Arkham Origins auf aktuelle NVIDIA-Features. Doch 
erst mit grafischen Anpassungen kann das Optimum aus dem Spiel geholt werden. 
GeForce Experience trifft die Balance zwischen Optik und Performance sehr gut. 


D: umfangreich angepasste Un- 
real Engine 3, die in Arkham 


Origins wie schon in den Vorgängern 
zum Einsatz kommt, zeichnet die düs- 
tere Comic-Grafik eindrucksvoll auf 
den Bildschirm. Auch hier werden ak- 
tuelle NVIDIA-Techniken genutzt, um 
die bestmögliche Optik zu erzielen. 
Das temporale Anti-Aliasing TXAA glät- 
tet Kanten höchst effizient, die Um- 
gebungsverdeckung HBAO+ sorgt für 
einen realistischen, räumlichen Ein- 
druck und die PhysX-Module Cloth so- 
wie Turbulence lassen Batmans Cape 
flattern und Schneeflocken tanzen. 
Weitere moderne Techniken umfassen 
Tessellation, um etwa Fußstapfen im 
Schnee darzustellen, hochauflösende, 
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weiche Schatten und ein Bokeh-Depth- 
of-Field. Um all diese Effekte genießen 
zu können, brauchen Sie neben einer 
GeForce-GPU ein wenig Geduld um 
die Grafikeinstellungen anzupassen. 
Oder Sie nutzen die Optimierung der 
GeForce Experience, die alle Anpas- 
sungen für Sie übernimmt. Wie auch 
bei den anderen von uns getesteten 
Spielen funktionieren die Ein-Klick- 
Optimierungen ausgezeichnet: Auf 
allen Karten läuft Batman: Arkham 
Origins stets flüssig und sieht zudem 
deutlich besser aus. Wer sich also 
nicht für längere Zeit im Optionsme- 
nu aufhalten sondern direkt losspielen 
möchte, kann ohne Bedenken dieses 
Feature nutzen. 


Alle von uns getesteten Karten schaf- 
fen mit den vom Spiel vorgeschlage- 
nen Einstellungen deutlich über 100 
Bilder pro Sekunde. Hier ist also noch 
deutlich Raum für grafische Verbes- 
serungen. Dieses Leistungsplus wird 
von GeForce Experience sehr effek- 
tiv ausgenutzt. So werden die PhysX- 
Effekte schon auf der GTX 660 auf die 
höchste Stufe gestellt, zusätzlich wird 
die Darstellung durch eine höhere 
Geometriedichte sowie HBAO+ und 
weiche Schatten verbessert. Die Kan- 
ten werden mit dem Post-Process-Anti- 
Ailasing FXAA geglättet. Haben wir die 
GTX 760 im Testsystem, kümmert sich 
TXAA nach der Optimierung um flim- 
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mernde Kanten. Zudem wird die hüb- 
sche Bokeh-Tiefenschärfe aktiviert, 
diese sorgt in Zwischensequenzen und 
bei Finishing-Moves für ein cineasti- 
sches Erlebnis. Die GTX 780 Ti schafft 
auch in diesem Spiel die maximalen 
Einstellungen flüssig darzustellen. 
Und so stellt die GeForce Experience 
dann auch alle Regler korrekterweise 
auf Anschlag. Weiche Schatten, Tes- 
sellation, Bokeh-Tiefenschärfe sowie 
eindrucksvolle PhysX-Effekte veredeln 
die Optik, sauber geglättet mit vierfa- 
chem TXAA. (pr) 


Weniger Fps, aber dafür bessere Bildqualität 


Batman: Origins, PCGH-Benchmark 
GTX 780 Ti - Standard-Settings EEE] Er 163,0 
GTX 780 Ti - Optimierte Einstellungen MEME HE 114,0 


GTX 760 - Standard-Settings (Ss) SN 102,8 
GTX 760 - Optimierte Einstellungen [SI 53,6 


GTX 660 - Standard-Settings 27] A 133,2 
GTX 660 - Optimierte Settings SZ) EN 53,5 


System: Core i7-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience MiM Fr, 
1.8.1.0 Bemerkungen: Alle getesteten Karten haben in Standard-Einstellungen reichlich Leistung ps 


übrig. Nach der Optimierung passen die Grafikeinstellungen weit besser. > Besser 


Standard und GTX 660 GTX 760 und GTX 780 Ti 


Die Standard-Settings sind sehr niedrig gewählt. Selbst die GTX Auf der GTX 760 wird zusätzlich zu den Anpassungen der GTX 
660 ist völlig unterfordert. Schöner ist das Spiel nach Anpassung 660 das Bokeh-Depth-of-Field sowie TXAA in niedriger Stufe 
mit weichen Schatten, HBAO+ sowie maximalen PhysX-Details. aktiviert. Mit der GTX 780 Ti sind alle Regler auf Anschlag. 


Standard-Einstellungen 
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GeForce GTX 760 optimiert 


GeForce GTX 780 Ti optimiert 
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Keine vernünftige Kantenglattung,- 
x — p à Fr St t a] ‘ 
Hetallarme Texturen, Flimmern — das S 


m 


Sie fedes Spiel grafisch auf eine 


we “3 


M Ebene hieven. 


it den neuen Konsolen wird al- 

les gut, sagt man. Mit den alten 
Konsolen hingegen, welche als kleins- 
ter gemeinsamer Nenner seit Jahren 
die Grafikqualität diverser Cross-Plat- 
form-Entwicklungen bestimmen, ist 
der technische Stillstand bald an jeder 
Ecke offensichtlich: detailarme Textu- 
ren, aufpoppende Objekte, ein Weich- 
zeichner anstelle hochwertigen Anti- 
Aliasings und Flimmern stören. 


PC-Spieler versuchen diesen Missstän- 
den seit jeher mit einer höheren Auflö- 
sung und besserem Anti-Aliasing ent- 
gegenzuwirken, was zweifellos hilft, 
die Unzulänglichkeiten des Contents 
jedoch in den Fokus rückt: Ist das Flim- 
mern Geschichte, stören einfarbige Flä- 
chen umso mehr. PC Games Hardware 
gibt Ihnen auf den folgenden acht 
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Ih 


Micht sein! Wir geben Tipps, ‚wies 


sape 
neue 


x ł 


Seiten daher nicht nur Tipps, wie Sie 
jedes Spiel der vergangenen fünf Jahre 
bestmöglich glätten und Flimmern be- 
seitigen, sondern auch, wie Sie Details 
aus blassen Texturen herausquetschen. 
Diese Maßnahmen ergänzen sich per- 
fekt, wir raten daher dazu, sie zu kom- 
binieren. Dazu gleich mehr. 


PC-Vorteil 1: Pixelmenge 

Wie bereits angedeutet, haben PC-Spie- 
ler den Vorteil einer höheren Auflö- 
sung auf ihrer Seite: Während aktuelle 
Konsolen bestenfalls 1.280 x 720 Pixel 
zeichnen, spielen laut einer Umfrage 
auf www.pcgh.de weit mehr als die 
Hälfte unserer Leser mit 1.920 x 1.080 
Pixeln. Das entspricht einem Plus von 
50 Prozent auf beiden Pixelachsen, re- 
sultierend in 2,25 Mal so vielen einzeln 
dargestellten Bildelementen. Von die- 


uc 


ser erhöhten Genauigkeit profitieren 
alle Objekte auf dem Bildschirm, ins- 
besondere Feinheiten wie Äste, Haare 
und natürlich Texturen. Wer möchte, 
wagt den Direktvergleich in seinen 
Lieblingsspielen, 1.280 x 720 dürfen 
Sie auf jedem verfügbaren Display 
einstellen, wobei in diesem Fall noch 
etwas Schärfeverlust durch die inter- 
polierte, weil nicht-native Darstellung 
hinzukommt. 


Was passiert, wenn Sie die Render- 
genauigkeit alias Auflösung auf ein Mi- 
nimum reduzieren, testen Sie am bes- 
ten mithilfe von Battlefield 4 oder Call 
of Duty: Black Ops 2, denn diese Spiele 
beherrschen das Upscaling einer ge- 
ringen auf die Ausgabeauflösung, wie 
es bei derzeitigen Konsolen üblich ist. 
Während Sie bei CODBLOPS 2 einfach 
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eine geringe Auflösung einstellen und 
die Einstellung „Extra“ wählen müs- 
sen, bietet BF4 weitere Möglichkeiten. 
Wechseln Sie auf beispielsweise 1.280 
x 720 und setzen Sie zusätzlich die „Re- 
solution Scale“ auf 25 Prozent, wird das 
Spiel mit 320 x 180 Riesenpixeln darge- 
stellt - die 3D-Vorzeit lässt grüßen. 


Der Verlust an Bildruhe und Details 
ist eklatant, weshalb eine höhere Auf- 
lösung der einfachste und effektivste 
Weg ist, die Bildqualität zu steigern. 
In diese Kerbe schlägt auch Super- re- 
spektive Downsampling, der einzige 
Weg, um auf herkömmlichen Anzei- 
gegeräten mit ihrer festgelegten Maxi- 
malauflösung die Darstellungsqualität 
zu erhöhen. Hierbei wird der Spieß 
umgedreht: Die Grafikkarte berech- 
net intern weit mehr Pixel, als später 
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ausgegeben werden, der Nutzer sieht 
lediglich das Endergebnis, welches 
einen höheren Informationsgehalt bie- 
tet als bei nativer Auflösung. 


Einer der größten Vorteile des PCs ist 
seine Konfigurierbarkeit, zu der natür- 
lich auch die Wahl der Auflösung zählt. 
Die Möglichkeiten gehen jedoch weit 
darüber hinaus: Mithilfe immer popu- 
lärer werdender Shader-Bibliotheken 
dürfen Sie die Optik Ihrer Lieblings- 
spiele nach Gusto anpassen. Battlefield 
4 ist zu blass, Skyrim zu düster, Bios- 
hock Infinite zu bunt? Ein paar Klicks 
im richtigen Programm und diese Titel 
erstrahlen so, wie Sie’s gerne haben 
- zu geringen Leistungskosten. Sweet 
FX, so der Name des Alleskönners, be- 
inhaltet außerdem Subpixel Morpho- 


logical Anti-Aliasing (SMAA), welches 
im Gegensatz zu seinen Verwandten 
FXAA und MLAA beinahe ohne Un- 
schärfe glättet und etwas besser ge- 
gen zeitliches Aliasing (Flimmern/ 
Wabern in Bewegung) vorgeht. Der 
Clou: Auch dieses Verfahren bedarf 
keiner Integration in Spiele, Sie dürfen 
den Postfilter jedem Spiel aufzwängen. 
AA-inkompatible Titel wie GTA IV pro- 
fitieren hiervon am stärksten, doch 
es kann sich ebenfalls lohnen, spiel- 
internes Shader-AA (wie in Bioshock 
Infinite und Risen 2) gegen SMAA zu 
tauschen. 


Oft unterschätzt, aber zweifellos das 
„Killer-Feature“ von Sweet FX ist die 
Luma-Sharpen-Funktion, 
vermag, selbst detailarmen Texturen 
einen Hauch von Struktur zu verlei- 
hen. Die Farbinformationen lassen 


welche es 


sich mit einstellbarer Intensität ver- 
stärken - sogar on-the-fly, das heißt 
während Sie spielen. Dadurch entsteht 
der Eindruck einer deutlich höheren 
Texturauflösung, sofern Sie in der vir- 
tuellen Welt nicht unmittelbar davor 
stehen. Luma Sharpen ist somit eine 
Wunderwaffe gegen verwaschene 
Texturen, ohne die Bildrate fühlbar zu 
senken. Das Funktionsprinzip des Ef- 
fekts spielt Downsampling perfekt zu, 
weshalb sich die Kombination beider 
empfiehlt. 


Das Internet ist voller Fans, die ihren 
Lieblingsspielen neue Inhalte spendie- 
ren. Sofern die Entwickler den Grund- 
stein in Form von Modding-Tools gelegt 
haben, gehören auch Grafikmods dazu. 
Die prominentesten Mod-Paradiese 
sind zweifellos TES Skyrim & Oblivion, 
aber auch für Half-Life 2, Duke Nukem 
Forever (siehe oben), GTA IV, Stalker 
und diverse Klassiker wie Gothic 1-3 
schwirren attraktive Grafikmods durch 
die Weiten des Internets. Bei derarti- 
gen Klassikern kommen Sie zwecks 
Grafikverbesserung übrigens kaum um 
Mods herum, denn die nachfolgend er- 
läuterten Eingriffe sind technisch nur 
selten kompatibel. (rv/pr) 
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it Sweet FX lässt sich die Grafik 
Mi. Spieles anpassen. Es ist 
eine Bibliothek gesammelter Shader, 
welche mithilfe einer Direct-X-Datei 
in die Spiele integriert werden kann. 
Die enthaltenen Shader umfassen eine 
große Bandbreite: Vom Schärfefilter 
über Sepia (Braunschleier wie bei al- 
ten Fotografien) bis hin zu Kontrast 
und Farbverlauf ändernden Shadern 
hat man fast alle Funktionen eines Bild- 
verarbeitungsprogramms etwa 
Photoshop - in Echtzeit während des 


wie 


Spielens. Dazu kommen noch einige ar- 
tistische Filter wie beispielsweise der 
Cineon DPX-Filter für hyper- bis surrea- 
listische Farben, wie sie etwa heutzuta- 
ge in vielen Filmen eingesetzt werden 
(300, The Orphanage, Driver etc.), ein 
Cartoon-Shader und noch einige mehr. 
Außerdem enthalten sind zwei Arten 
der Post-Process-Kantenglättung, na- 
mentlich FXAA und SMAA. All diese 


Shader können frei miteinander kom- 
biniert und in ihren Parametern, etwa 
ihrer Intensität, angepasst werden. 


J $ J ‘ande 

Es gibt mehrere Möglichkeiten, Sweet 
FX zu verwenden. Die einfachste ist, 
sich eine grafische Benutzeroberfläche 
wie etwa den Sweet-FX-Configurator 
herunterzuladen. Als Nächstes benö- 
tigt man ein sogenanntes Preset, also 
eine Konfigurationsdatei für die in 
Sweet FX enthaltenen Shader. Diese 
kann man selbst erstellen oder aber 
eine von anderen Usern erstellten 
Dateien herunterladen. 
ße Datenbank mit Presets für ver- 
schiedenste Spiele finden Sie unter 
http://sfx.thelazy.net/games. 


Eine gro- 


Hat man ein passendes Preset gefun- 
den und nutzt den Sweet FX Configu- 
rator, muss man nur noch ein Profil für 


Bildvergleich: Metro Last Light 


Metro: Last Light 
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das gewünschte Spiel erstellen, indem 
man den Pfad der Ausführungsdatei 
des Spieles angibt. Ein Drag-and-Drop 
der Exe-Datei in die Game List funkti- 
oniert ebenfalls. Klickt man anschlie- 
Bend auf „Add Sweet FX“, kopiert der 
Configurator selbstständig die benö- 
tigten Dateien in das Spielverzeichnis. 
Um nun ein Preset hinzuzufügen, kli- 
cken Sie auf „Save/load Configuration“. 
Die heruntergeladene Text-Datei mit 
den Einstellungen können Sie nun be- 
quem in das linke Fenster droppen. 
Dort können Sie auch sehr übersicht- 
lich verschiedene Presets für ein ein- 
zelnes Spiel verwalten. Nachdem Sie 
das Fenster wieder geschlossen haben, 
können Sie mit „Launch selected game“ 
das jeweilige Spiel starten. Mit der 
„Rollen“-Taste (Standard-Einstellung) 
können Sie Sweet FX direkt im Spiel 
ein- und ausschalten und so direkt die 
Auswirkungen sehen. 


Sweet FX: Lift Gamma Gain gibt Farben mehr Kontrast und Wärme. 
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Sweet-FX-Parameter einstellen 


weet FX bietet eine ganze Reihe 

von Shadern, die Sie beliebig mit- 
einander kombinieren und anpassen 
können. Wir können an dieser Stelle 
nur einen kleinen Überblick über ei- 
nige der Features bieten. Experimen- 
tieren Sie ruhig mit den Einstellungen, 
bis Sie das gewünschte Ergebnis erhal- 
ten. 


SMAA und FXAA: Shader-basierte Kan- 
tenglattung. Mit FXAA und SMAA 
können Sie das Bild etwas beruhigen, 
flimmernde Kanten werden durch das 
Post-Process-AA glattgezeichnet. Die 
Einstellungen bewirken eine mittlere 
Glättung bei relativ hoher Bildschärfe. 
Um SMAA etwas aggressiver glätten zu 
lassen, können Sie den „Threshold“, 
also die Schwelle, herabsetzten und 
die „Search Steps“ erhöhen. SMAA 
greift dann früher ein und vergrö- 
ßert gleichzeitig den Abtastradius. Bei 
FXAA stehen mehrere Qualitätsstufen 
zur Auswahl, um die Kantenglättung 
anzupassen. FXAA ist jedoch auch im 
GeForce-Treiberkontrollzentrum ver- 
fügbar - wir raten zu SMAA. 


Luma Sharpen: Schärfefilter mit großen 
Auswirkungen auf Texturdetails. Luma 
Sharpen ist einer der beliebtesten Sha- 
der in der Sweet-FX-Bibliothek. Nicht 
ohne Grund, denn mit dem Schärfe- 
filter lassen sich Texturen aufwerten, 
beinahe bis zu einem Grad, bei dem 
man vermuten könnte, es käme ein HD- 
Texturpaket zum Einsatz. Je nachdem, 
wie detailliert die Texturen im jewei- 
ligen Spiel ausfallen oder Supersamp- 
ling zum Einsatz kommt, können die 
Parameter hier sehr unterschiedliche 
Wirkungen erzielen. Mit „Strength“ le- 
gen Sie die Stärke der Schärfung fest, 
„Clamp“ limitiert die Intensität zur 
Vermeidung von Pixelflimmern. „Pat- 
tern“ legt das Muster des Filters fest. 


Vibrance: „Intelligente" Sättigung. 
Ohne ‚„Vibrance“ kommt kaum ein 
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Bildvergleich: GTA 4 


GTA 4 ist technisch für zwei Dinge bekannt: Großen CPU-Hunger und detailarme Texturen. 
Letztere können Sie mithilfe von Sweet FX’ Luma Sharpen effektiv beseitigen. Doch erst in 
Kombination mit Downsampling blüht dieser Tweak richtig auf. 


Standard: Blasse Farbgebung, verwaschene Texturen 


Luma Sharpen 3.0: Stark überschärft und grießelig — aber detailliert 
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Sweet-FX-Preset aus. Der Shader ver- 
stärkt oder mildert besonders stark 
strahlende Farben. Tragen Sie einen 
negativen Wert ein, wird das Bild we- 
niger farbenfroh, ohne dabei stark aus- 
zuwaschen. Im umgekehrten Fall wird 
das Bild bunter, ohne dabei zu stark zu 
verdunkeln. 


Lift Gamma Gain: Dieser Shader steuert 
die Farbwerte für Schatten, Mitteltö- 
ne und Lichter. Dies ist ebenfalls ein 
potenter Shader, der einen großen 
Einfluss auf die Farben und Kontraste 
des Bildes haben kann. Die Variablen 
enthalten Parameter für Farbwerte, Sie 
können also zum Beispiel „RGB_Lift“ 
etwas herabsetzen und den Wert für 
Blau ein wenig höher stehen lassen, 
um intensivere Schatten zu erhalten. 
Um die passenden Farbwerte zu er- 


mitteln, können Sie ein Mal-Programm 
wie das bei Windows mitgelieferte 
Paint nutzen. Klicken Sie auf die Farb- 
palette und wählen Sie die gewünsch- 
te Färbung aus. Das Programm liefert 
Ihnen die dazu passenden RGB-Werte. 


Tonemap: Hier können Sättigung, Gam- 
mawert und Belichtungszeit angepasst 
werden. Mit diesem Shader können Sie 
kleinere Korrekturen am Bild vorneh- 
men. Mit „Defog“ gibt es außerdem die 
Möglichkeit, einen bestimmten Farb- 
schleier, etwa den berühmt-berüch- 
tigten Gold-Filter in Deus Ex: Human 
Revolution, entfernen. Tragen Sie dazu 
die gewünschte Farbe bei „FogColor“ 
ein (die Farbwerte für Rot, Grün und 
Blau) und erhöhen Sie den Wert der 
Defog-Variable, bis die Farbe zu Ihrer 
Zufriedenheit entfernt wurde. 


Bloom: Der aus vielen Spielen bekann- 
te Überstrahleffekt. Bloom simuliert 
ein Blenden des virtuellen Auges. 
Lichtquellen oder starke Reflexionen 
„bluten“ aus. Kaum ein aktuelles Spiel 
kommt ohne diesen Effekt aus. Mit 
Sweet FX können Sie diesen modernen 
Look auch älteren Klassikern verpas- 
sen (Voraussetzung ist Direct-X-9 oder 
höher). Ist der Effekt schon vorhanden, 
können sie den Shader verwenden, um 
den Effekt zu erhöhen oder abzumil- 
dern. „Threshold“ bestimmt, ab wel- 
cher Helligkeit Lichtquellen zu strah- 
len beginnen. Je geringer der Wert, 
desto weniger Licht ist vonnöten. Die 
Variable „Power“ bestimmt die Stärke, 
„Width“ den Umfang des Effekts. Die 
Variablen haben recht große Auswir- 
kungen, erhöhen Sie deshalb die Werte 
am besten in kleinen Schritten. 


Downsampling, die Anti-Flimmer-Waffe 


ownsampling ist wahrlich kein 
DE: Thema mehr, aber po- 
pulärer denn je. Was als inoffizielles 
GeForce-Feature Bekanntheit erlang- 
te, wird von immer mehr Spielern ge- 
nutzt und ist auch werkseitig in einer 
wachsenden Anzahl neuer Spiele an- 
zutreffen. Hier heißt das Feature auch 
nicht ,Downsampling“, sondern es 
wird stets in Kombination mit der Bild- 


schirmauflösung und meist zusammen 
mit ihren zwei Pixelachsen genannt. 

Downsampling erfreut sich anhal- 
tender Beliebtheit, weil nach wie vor 
keine andere flächendeckende Lösung 
für Spiele mit schwacher oder fehlen- 
der Kantenglättung existiert. Mithilfe 
von Downsampling bekommen Sie in 
jedem Titel den Informationsgehalt 


Spiele mit integriertem Downsampling 


Spiel Verfügbare Modi Anmerkungen 
Arma 2 & 3 1x bis 4x OGSSAA Auflösung wird im Spiel prozentual angegeben 
Brütal Legend 2x oder 4x OGSSAA Am besten mit Sweet FX zusammen nutzen 
Crysis Beliebig via Konsole Befehle: r_width XXXX, r_height XXXX 
Crysis 3 Beliebig via game.cfg | Befehle: r_width XXXX, r_height XXXX 
Battlefield 4 Max. 2x pro Achse (4x) | Option „Resolution Scale” im Grafikmenü 

afia 2 An und aus An = 1,5x1,5 OGSSAA + Blur 


etro: Last Light 


2x, 3x, 4x SSAA 


Shader-basiertes AA ab „Very High” aktiv 


FS Most Wanted 2x und 4x FXAA ist immer zusätzlich aktiv 
rine 1&2 2x, 3x (nur Trine 2), 4x | Bei Trine 2 ist FXAA ebenfalls aktiv 
Serious Sam HD/BFE | 2x und 4x MSAA und FXAA getrennt zuschaltbar 
Sleeping Dogs Hoch und Extrem = 1,5x1,5 bzw. 2x2 OGSSAA inkl. FXAA 
omb Raider 2x und 4x = 1,5x1,5 bzw. 2x2 OGSSAA inkl. FXAA 
he Witcher 2 , UberSampling” An = 2x2 (4x) OGSSAA 
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eines deutlich höher aufgelösten Bil- 
des zu Gesicht. Die Glättung erfasst 
jedes Objekt, 
Pixelshader - Orte, bei denen alther- 
gebrachtes Multisample-AA (MSAA) 
wirkungslos ist. Moderne Postfilter 
wie FXAA und MLAA bearbeiten zwar 
ebenfalls die komplette Szene, verwa- 
schen jedoch Details und sind gegen 
zeitliches Aliasing (wabernde Kanten, 
feines Flimmern) machtlos. Downsam- 
pling alias OGSSAA geht effektiv gegen 
diese Probleme vor und lässt sich frei 
mit MSAA, FXAA & Co. kombinieren. 


auch Texturen und 


Spieleigenes Downsampling 

Wie erwähnt, bieten immer mehr Spie- 
le eigenes Downsampling, was nichts 
anderes ist als internes Supersampling, 
die interne Berechnung der Grafik mit 
erhöhter Auflösung. Neben Metro Last 
Light, das Ihnen die Wahl zwischen 2-, 
3- und 4-fachem SSAA lässt, verdient 
Battlefield 4 mit seiner „Resolution 
Scale“ eine gesonderte Erwähnung. 
Diese Skala nimmt direkten Bezug 
zur darüber eingestellten Auflösung, 
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idealerweise der nativen Ihres Moni- 
tors. Diese wird bei 100 % angewendet 
(1x/kein SSAA). Wechseln Sie auf 125 
%, wird jede Achse intern 25 % feiner 
berechnet (entspricht grob 1,5x SSAA). 
200 % resultieren schließlich in dem, 
was sich viele Spieler wünschen: die 
Qualität von 3.840 x 2.160 Pixeln auf 
einem herkömmlichen Full-HD-LCD. 
Natürlich handelt es sich nur um eine 
Annäherung, denn die Auflösung wird 
nicht nativ, sondern heruntergrechnet 
(,downsampled“) ausgegeben. Ohne 
High-End-Grafikkarte vom Schlage GTX 
780 OC/Titan/780 Ti kommt in diesem 
Fall aber nur wenig Freude auf. Unser 
Tipp: Kombinieren Sie Downsampling 
mit günstigem FXAA (in BF4 „Antialia- 
sing Post“ genannt). 


Haben Sie die Wahl, sollten Sie spielei- 
genes Downsampling der inoffiziellen 
Treiberlösung vorziehen. Der Grund 
dafür ist simpel: Bietet ein Spiel diese 
Aufwertung an, ist es explizit darauf 
ausgelegt und daran angepasst. Ein 
Beispiel: Passionierte „Downsampler“ 
berichten regelmäßig von Lesbar- 
keitsproblemen beim Graphical User 
Interface (GUI), beim HUD (Head-up- 
Display) oder bei simplen Untertiteln: 
Weif das Spiel nicht, dass es in enor- 
mer Auflösung (etwa 3.840 x 2.160 
Pixel) berechnet und anschließend 
auf einem gewöhnlichen 24-Zöller 
ausgegeben wird, erfolgt normaler- 
weise keine Skalierung der Schriften. 
Ausnahmen von dieser Regel sind bei- 
spielsweise World of Warcraft, Diablo 
3 und Battlefield 4. Hier dürfen Sie 
in den Grafikmenüs bestimmen, wie 
groß die spieleigenen Anzeigen darge- 
stellt werden sollen. 


Treiber-Downsampling 

Bei aller Euphorie: Spielinternes Su- 
persampling ist allenfalls ein Trend, 
zum Standard ist es noch ein weiter 
Weg. Hier setzen die beliebten Trei- 
berkniffe an, welche wir nachfolgend 
nochmals erläutern. Das Funktions- 
prinzip ist simpel: Sie bringen Ihrer 
Grafikkarte bei, Spiele intern feiner 
zu berechnen und anschließend per 
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GeForce GTX 760 OC, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080p, kein AA (Standard) MEM T 51,5 (Basis) 
1080p, Luma Sharpen a ER 49,3 (-4 %) 
1080p, SMAA via Sweet FX [NO 44,6 (-13 %) 
1080p, SMAA + Luma Sharpen [iN 44,3 (-14 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 EEE 39,5 (-23 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen NST MN 34,4 (-33 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 [NZ NN 32,1 (-38 %) 


GeForce GTX 570, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080p, kein AA (Standard) SSI 39,2 (Basis) 
1080p, Luma Sharpen [SSNS 36,3 (-7 %) 
1080p, SMAA via Sweet FX [NSS 35,7 (-9 %) 
1080p, SMAA + Luma Sharpen 334,9 (-11 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 SNS 31,4 (-20 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen m 29,4 (-25 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 [NZS NN 26,1 (-33 %) 


System: Core i7-4770K OC (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win 7 x64, Gef. 331.93 Bemer- 
kungen: SMAA und Luma Sharpen kosten höchstens 14 Prozent der Fps. Da in GTA 4 fast immer 
der Prozessor limitiert, ist selbst hohes Downsampling spielbar. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


Skyrim: Mit allen Aufwertungen noch flüssig 


GeForce GTX 760 OC, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080p, 4x Ingame-MSAA El A 83,6 (Basis) 
1080p, 4x MSAA + Luma Sharpen [iT 8 1, 2 (-3 %) 
1080p, SMAA via Sweet FX ST 79,4 (-5 %) 
1080p, SMAA + Luma Sharpen [qT 79, 2 (-5 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 NSA NN 62,1 (-26 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen [NASI 48,7 (-42 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 NSTI 42,7 (-49 %) 


GeForce GTX 570, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 
1080p, 4x Ingame-IMSAA ME 62,3 (Basis) 

1080p, 4x MSAA + Luma Sharpen MEME 60,9 (-2 %) 

1080p, SMAA via Sweet FX [i T 59,8 (-4 %) 

1080p, SMAA + Luma Sharpen [NAT 54,4 (-13 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 NST) NN 44,1 (-29 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen [NSO 35,8 (-43 %) 

4x Downsampling: 3.840 x 2.160 ERS] 30,1 (-52 %) 


System: Core i7-4770K OC (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win 7 x64, Gef. 331.93 Bemer- 
kungen: Auf einer GTX 760 sind SMAA und Luma Sharpen fast kostenlos; auch die altehrwürdige 


GTX 570 bekommt keine Fps-Probleme. Downsampling ist deutlich leistungsintensiver. 


Mimi ø Fps 


» Besser 


Supersampling geglättete Bilder auszu- 
geben. Das funktioniert in jedem Spiel, 
das kein Auflösungslimit aufweist (ver- 
einzelte Konsolenportierungen). 


GeForce-Downsampling 
GeForce-Besitzer können alle nötigen 
Einstellungen im  GeForce-Treiber 
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durchführen. Klicken Sie zunächst un- 
ter „Anzeige“ auf „Auflösung ändern“. 
Ein Klick auf das unten platzierte 
„Anpassen...“ offenbart alle verfügba- 
ren Auflösungen. Sofern nicht bereits 
gesetzt, versehen Sie die Option „Auf- 
lösungen aktivieren, die auf der An- 
zeige nicht verfügbar sind“ mit einem 
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) FELD OF VIEW 


Downsampling in Crysis Warhead voran an anoun 
WEAPON DOF 
Rastergrafik und filigrane Details stehen naturgemäß auf Kriegsfuß: Objekte, die kleiner als OOLORMIND 


ein Bildschirmpixel sind, werden teilweise verschluckt und flimmern — Downsampling hilft. uD Size 


1.920 x 1.080 nativ: Vegetation detailarm und flimmrig 


OPEN SCREEN ADJUST 


Die „Resolution Scale” in Battlefield 4 re- 
gelt die interne Auflösung — 200 % bedeutet 
3.840 x 2.160 anstelle von Full-HD. 


Haken. Der eigentliche Bastelaufwand 
beginnt nach einem Klick auf „Benut- 
zerspezifische Auflösung erstellen“. 


Sie sehen nun Ihre native Auflösung 
und die Bildwiederholrate. Besitzer 
eines Full-HD-Bildschirms können die 
Auflösung pro Achse relativ komplika- 
tionsfrei um 50 Prozent erhöhen. Das 
bedeutet: 2.880 x 1.620 (16:9) respekti- 
ve 2.880 x 1.800 (16:10) sind mit hoher 
Wahrscheinlichkeit möglich, ohne dass 
Sie stundenlang testen müssen - das 
belegen unzählige Nutzermeldungen 
auf www.pcgh.de. Tragen Sie die ent- 
sprechende Auflösung oben ein. Ein 
Klick auf „Test“ (unten) führt zur Ap- 
plikation der Auflösung. Erblicken Sie 
nun einen Desktop mit geschrumpften 
Objekten und vermeintlich unscharfer 
Schrift, ist das Experiment geglückt. 
Doch erst in Spielen zeigt diese Glät- 
tung, was in ihr steckt. 


Internes Downsampling in Battlefield 4 


Bietet ein Spiel internes Supersampling, sollten Sie dies dem „externen“ Downsampling vorziehen: Das Spiel rechnet die Bildinformationen 
optimal herunter und kümmert sich auch darum, dass die Anzeigen nicht verkleinert werden. 


2.560 x 1.440 @ 1.920 x 1.080 


Kein Anti-Aliasing (1.920 x 1.080) 
ER; a: nd 
{ ; 


200 % Resolution Scale (= 2160p) 
Tani. 2mm, 
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TXAA: High-End-Anti-Aliasing 


roprietäre Technologien wie 

Physx, Mantle, True Audio und G- 
Sync genießen zwar nicht den besten 
Ruf, da man sich auf einen Hersteller 
festlegen muss, liefern Nutzern der be- 
treffenden Hardware jedoch klar Vor- 
teile. Auch TXAA von NVIDIA gehört 
in den Reigen jener Features. Das Tem- 
poral Approximate Anti-Aliasing, eine 
Weiterentwicklung althergebrachten 
Multisamplings, verrechnet Pixel mit 
größerem Aufwand als übliche Verfah- 
ren und hilft damit, die Bildglättung 
der Realität ein weiteres Stück anzu- 
nähern. 


Ein großer Vorteil von TXAA: Der Algo- 
rithmus glättet nicht nur einzelne Bil- 
der, sondern arbeitet mit den Informa- 
tionen aufeinanderfolgender Frames. 
Diese Vorgehensweise wirkt effektiv 
gegen sogenanntes temporales Alia- 
sing: Flimmern und wabernde Kan- 
ten - Symptome, die nur in Bewegung 
auftreten. All das erfordert, dass Ent- 
wickler ihre Engines TXAA-tauglich 
machen, Erzwingen per Grafiktreiber 
ist nicht möglich. 


Verwechseln Sie TXAA trotz des ähn- 
lichen Namens nicht mit FXAA (Fast 
Approximate Anti-Aliasing). Letzteres 
ist zwar auch ein modernes Verfahren 
zur Bildglättung, adressiert aber eine 
andere Klientel: FXAA hat das Ziel, das 
Bild zu möglichst geringen Leistungs- 
und Speicherkosten zu glätten, TXAA 
wurde primär auf Qualität getrimmt. 
Kurz: Während FXAA lediglich Sym- 
ptome weichspült, packt TXAA diese 
bei der Wurzel. 


Voraussetzungen 

Um TXAA zu nutzen, benötigen Sie 
eine GeForce der Kepler-Reihe. Begin- 
nend bei der GT 630, sind alle NVIDIA- 
Grafikkarten bis hinauf zur GTX Titan 
und GTX 780 Ti in der Lage, die beiden 
TXAA-Modi darzustellen - natürlich 
mit deutlichen Unterschieden bei der 
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AA-Vergleich in Splinter Cell Blacklist 


Kein Anti-Aliasing: Harte Kontraste an Kanten, groBe Unruhe in Bewegung 


C 


4x Multisample-AA: Gute Glättung, kein Schärfeverlust, Unruhe in Bewegung 


T 


m 
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Ausführungsgeschwindigkeit. Apro- 
pos: 2x TXAA kostet in Spielen etwa so 
viel Leistung wie 4x MSAA. 4x TXAA 
schlägt etwas heftiger zu Buche, im 
Mittel bewegt sich der Fps-Einbruch 
auf dem Niveau von 8x MSAA. 


TXAA in Aktion 

Eine Zeitlang hielt sich die Anzahl 
der TXAA-Spiele in Grenzen, diesen 
Herbst erscheinen bzw. erschienen 
jedoch einige Neulinge mit TXAA- 
Unterstützung (siehe Tabelle unten). 


Spiele mit TXAA-Unterstützung 


Spiel Verfügbare TXAA-Modi 
Assassin's Creed 3 & 4 2x TXAA, 4x TXAA 

Call of Duty: Black Ops 2 2x TXAA, 4x TXAA 

Call of Duty: Ghosts 2x TXAA, 4x TXAA 

Crysis 3 2x TXAA, 4x TXAA 

The Secret World 2x TXAA, 4x TXAA 
Splinter Cell: Blacklist 2x TXAA, 4x TXAA 
Neverwinter 2x TXAA, 4x TXAA 
Batman: Arkham Origins 2x TXAA, 4x TXAA 

Watch Dogs (Release aufs Frühjahr 2014 verschoben) | Vermutlich 2x und 4x TXAA 
Bei Saints Row 4 wurde TXAA überraschend nachträglich entfernt. 


GeForce-Besitzer, die erste Ausflüge 
mit diesem AA-Verfahren wagen, soll- 
ten direkt mit 4x TXAA einsteigen: 2x 
kann sich qualitativ nicht signifikant 
von MSAA absetzen, während 4x ein- 
deutig anders aussieht - und polari- 
siert, denn die leichte Unschärfe des 
Verfahrens, welche Hand in Hand mit 
der bemerkenswerten Bildruhe geht, 
trifft nicht jedermanns Geschmack. 


Sie wünschen sich etwas Bildschär- 
fe zurück, wollen aber die Bildruhe 
behalten? Dann lesen Sie unbedingt 
weiter. Alternativ kombinieren Sie 4x 
TXAA mit etwas Downsampling zur ul- 
timativen Bildqualität - Achtung, High- 
End-Grafikkarte dringend benötigt! 
Wer extreme Auflösungen nutzt, sollte 
mindestens eine 3-GiByte-Grafikkarte 
(GTX 780) besitzen. 


TXAA optimieren: Bildschärfe & Co. 


Der Befehl „r_sharpening” regelt in Crysis 3 den Grad der Nachschärfung. Übertreiben Sie es 


p 


(s. Bild), entstehen zwar interessante Szenen, aber auch Kopfschmerzen. 
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s ist zum Haareraufen! Da bietet 
Ea Spiel zur Freude eines jeden 
hüb- 
sche Texturen als auch Anti-Aliasing- 
Modi in Hülle und Fülle, doch die ab- 
solute Glückseligkeit fehlt: Entweder 
man erhält ein sehr knackiges oder ein 
sehr ruhiges Bild, beides zusammen 


Technikinteressierten sowohl 


gibt es nicht. Falls Sie es bis hier nicht 
erraten haben: Wir reden von Crysis 
3, einem der hübschesten Spiele des 
Jahres, das gleichzeitig ein dankbares 
Versuchskaninchen ist. 


Anschauungsunterricht 

Da Crysis 3 beinahe jeden namhaften 
AA-Modus anbietet, dürfen Sie nach 
Herzenslust vergleichen. Weitere Mög- 
lichkeiten ergeben sich durch die ein- 
gebauten Downsampling- und Nach- 
schärfungsoptionen. Tragen Sie in die 
game.cfg, zu finden unter C:\Users\ 
Benutzername\Saved Games\Crysis3 
bzw. unter „Gespeicherte Spiele“, eine 
höhere Auflösung ein, vollzieht das 
Spiel Downsampling - weitere Infor- 
mationen dazu finden Sie in der Tabel- 
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le ein paar Seiten zuvor. Anschließend 
sollten Sie der Datei einen Schreib- 
schutz verpassen. 


Nachschärfen ohne Zusätze 
Greifen Sie nicht weiter ein, bedient 
sich Crysis 3 außerdem einer Nach- 
schärfung im Stile von Sweet FX. De- 
ren Intensität dürfen Sie im Spiel frei 
verändern, indem Sie die Konsole mit 
den richtigen Befehlen füttern. Öffnen 
Sie zunächst das Eingabefeld mithilfe 
der „*“-Taste (links neben der 1). Nun 
werfen Sie einen Blick auf den Bild- 
vergleich oder sondieren die Lage am 
eigenen Bildschirm mit dem Befehl 
»t_sharpening“ (ohne Anführungzei- 
chen) in Kombination mit einer Zahl 
von 0.01 bis unendlich. Standard ist der 
geringe Wert 0.25, was in Kombination 
mit spieleigenem MSAA oder SMAA ei- 
nen guten Kompromiss aus Details und 
Bildruhe liefert. 


In Kombination mit 4x TXAA bietet es 
sich an, auf 0.5 bis 0.75 zu wechseln, 
um dem Weichzeichner entgegenzu- 
wirken. Gehen Sie zu weit (1.00 oder 
höher), ist von der heilsamen TXAA- 
Wirkung nicht mehr viel übrig. Bes- 
ser ist auch hier die Kombination aus 
TXAA, moderater Nachschärfung und 
einer Prise Downsampling. Ohne eine 
stark übertaktete GTX 780 oder Titan 
sehen Sie dann jedoch nur eine wun- 
derschöne Diashow. 


TXAA + Sweet FX 

In anderen Spielen mit TXAA-Support 
helfen Sweet FX und Downsampling 
der Bildschärfe auf die Sprünge. Bat- 
man Arkham Origins, Call of Duty 
Ghosts und Assassin's Creed 4 sehen 
mit 2x oder 4x TXAA bereits sehr gut 
aus, blühen in Kombination mit den 
Sweet-FX-Kniffen jedoch erst richtig 
auf. Ähnlich wie bei Crysis 3 sollten 
Sie‘s mit dem Luma-Sharpening jedoch 
nicht übertreiben, moderate Werte im 
Bereich von 1.00 liefern gute Ergebnis- 
se, in Kombination mit Downsampling 
dürfen Sie auch etwas weiter gehen. 
Wir raten in jedem Fall zum Auspro- 
bieren, denn es lohnt sich! (rv) 
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Vergleich: Crysis 3 mit 4x TXAA 


r_sharpening 0.25 (Standard) in 1080p: Von TXAA weichgezeichnetes Bild 
"N dr 


r_sharpening 2.00 in 1080p: Stark überschärftes Bild 
i (<> te “yeh 'Prges 
~ ome oe ' Erg” 


r_sharpening 1.00 plus 2,25x Downsampling: Scharf, glatt, ideal 
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NVIDIA Inspector 


Der NVIDIA-Inspector-Tool entlockt Ihrer GeForce-Grafikkarte viele Möglichkeiten, 
etwa deutlich höhere Bildraten oder Bildqualität, Spieleprofile und noch vieles 
mehr. PC Games Hardware erläutert das Allzweck-Programm. 


er eine GeForce-Grafikkarte 

besitzt, für den führt kaum ein 
Weg am NVIDIA Inspector des Hobby- 
Programmierers „orbmu2k“ vorbei: 
Dieses mächtige Programm bietet ne- 
ben einer Profilverwaltung für Spie- 
le Zugriff auf jegliche (inoffziellen) 
Bildqualitätsoptionen eines NVIDIA- 
Pixelbeschleunigers sowie Optionen 
zur Übertaktung und Lüftersteuerung, 
auch liest es relevante Daten aus. Hier- 
für greift der NVIDIA Inspector auf die 
NVAPI-Schnittstelle zurück - ständige 
Anpassungen an neue Treiber wie beim 
stillgelegten Nhancer-Tool sind nicht 
nötig. Eine Treibersignatur benötigt 
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der NVIDIA Inspector ebenfalls nicht, 
manche Optionen aber Admin-Rechte. 
Das Programm weist Sie hierauf mit 
dem bekannten UAC-Schildsymbol hin, 
sofern Sie diese Windows-Funktion 
nicht deaktiviert haben. 


Im Hauptfenster zeigt der Inspector 
Daten zu Ihrer Grafikkarte an, auch 
informiert Sie das Tool, wenn eine 
neue Version bereitsteht. Der Schal- 
ter „Show Overclocking“ öffnet nach 
einem zu bestätigenden Warnhinweis 
besagtes Menü: Die Lüftersteuerung 
erlaubt neben der Automatik einzig 
eine globale Einstellung, die Chipspan- 
nung dürfen Sie nur im „Performance- 
Level“ variieren. Mittels Rechtsklick auf 
„Show Overclocking“ erscheinen die 
Optionen „Show Monitoring Graphs“ 
sowie „Start Multi Display Power Sa- 
ver“: Letzteres hält die ausgewählten) 
GeForce-Grafikkarte(n) im 2D-Betrieb 
(P12) -es sei denn, Sie fügen manuell 
Anwendungen bei „(PO) Full 3D“ oder 
„(P8) Video“ hinzu. Spiele pflegen Sie 
in die Liste ein, indem Sie einfach de- 
ren Desktop-Verknüpfung ins Fenster 
ziehen, mittels Pfad zur Ausführungs- 
datei oder indem Sie einen laufenden 
Prozess via Rechtsklick „adden“. 


Alternativ lassen Sie den „Multi Dis- 
play Power Saver“ basierend auf der 
GPU-Auslastung selbst die P-States 
bestimmen. Sofern keine GPU-belas- 
tende Anwendung läuft, hält der Ins- 
pector den P12-State. Für ältere Spiele 
auf neuen Grafikkarten ist das eine 
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tolle Funktion, um Strom zu sparen. 
Das eigentliche Herz des Programmes 
aber sind die „Elevated Settings“, wel- 
che Sie im Hauptfenster durch einen 
Klick auf die gekreuzten Werkzeuge ne- 
ben der „Driver Version“ erreichen. Um 
diesen Umweg künftig zu vermeiden, 
klicken Sie im sich öffnenden „Profile 
Setting“-Fenster das Symbol links ne- 
ben „Apply changes“ („Create a desktop 
shortcut ...“). 


Unter „Profiles“ sehen Sie nun das glo- 
bale Profil, ein Klick zeigt alle Spiele, 
die dem Treiber bekannt sind - statt 
zu scrollen tippen Sie einfach die An- 
fangsbuchstaben des Titels ein und 
der Inspector filtert die Liste. Dead 
Space etwa bietet von Haus aus keine 
„richtige“ Kantenglättung, per Profil 
aber kommen Sie in den „glatten“ Ge- 
nuss: Setzen Sie unter „Antialiasing“ die 
„Behavior Flags“ auf „None“ und den 
„Mode“ auf „Override any application 
settings“ sowie „Setting“ beispielswei- 
se auf „4x (4x Multisampling)“. Damit 
der Treiber weiß, wie er die Kan- 
tenglättung berechnen soll, müssen Sie 
unter „Antialiasing compatibility“ ein 
sogenanntes AA-Bit eintippen (in die- 
sem Fall ,0x004010C0*) und auf „Apply 
changes“ klicken. Mit den passenden 
AA-Bits, welche unter anderem im 3D- 
Center-Forum laufend mit neuen Spie- 
len durchgetestet werden, bringen Sie 
auch Spielen wie Stalker, Gothic 3 oder 
Dishonored echtes Anti-Alasing bei. Sie- 
he www.forum-3dcenter.org/vbulletin/ 
showthread.php?t=490867 (ms/rv) 
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NVIDIA Inspector richtig bedienen 


Das Hauptfenster 


m Standardfenster gibt 
der NV Inspector alle 
nformationen aus, die 
der Treiber und die NVAPI 


GeForce GTX TITAN 


OLA. 


ana Resen! Al 
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1006-108  Sivendo WADA (1008) 


a Das 2883 tes 


Overclocking 


Ein Druck auf, Show 
Overclocking“ führt Sie 
ins passende Menü, das 
normalerweise zugeklappt 


=O 


bieten: Dazu gehören 
die Spezifikationen, die 
(derzeitigen) Frequenzen, 
die Auslastung und die 
Drehzahl. Das untere der 
beiden Symbole öffnet die 
Graphen der Sensorin- 
ormationen (1), die 
Werkzeuge rechts neben 
der Treiberversion die 
„Elevated Settings” (2). 
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eine globale Lüfterdrehzahl, 
dafür aber Taktanpassungen 


sogenannten P-States (1). 
Einzig im 3D-Modus ist es 
möglich, die anliegende 
GPU-Spannung zu variieren 


ze wird von der jeweiligen 
Karte festgelegt. 


in allen Lastzuständen — den 


(2), die Ober- und Untergren- 


T Ate 


Sa Fon 


Overeckrg 
Pen Save (IPO) © 
Base Cock Cry «1 Mote! 
MA Bares OMe 41001 Me 
+ Gi v 0 28D) let 
Mamary Clock Ola - © M:t 
ise Mee O Mite NA Me 
+ 0 » C CJE] 
Powe and 7777 
© wor 100% 
Poste Tampeeaturn 
se or “x 


(Ove Voge -[1 EZ EN] 
omy 


LITT (2) « 


Sonate Cocia Sotoa p) | Asch Dim || Anh Cocha b Votage „| 


Crain Coa bemes Whien 
Gru m Once - 
GU Mmes Osa 
BPU tiair 
AN ten 


VOCE nm - 
Loge te 


tee 
vom 


soc m 
GON 


or 


ny 
or 


— u 


sy 


DEN u 


TOE me o 


Z Caria eins ht mm shi GPUT a n Ge taroand 


COO 


(ar Pe dr WU tease ae 20% 


Coe) 


Power Saver 


Ein Rechtsklick auf „Show Overclocking” 
und „Start Multi Display Power Saver” 
fördert ein mächtiges Tool zutage. Ist der 
„Multi Display Power Saver” aktiv, so 
erzwingt der Inspector durchgehend den 
2D-Modus der Grafikkarte(n) [1] — prak- 
tisch, um stromhungrige Fermi-Grafikkarten 
beim Betrieb mehrerer unterschiedlicher 
Displays zu zügeln. 


Um konstant sparsam zu bleiben, bietet 
es sich an, anspruchslose Spiele wie Portal 
2 nur im P8-State auszuführen, indem Sie 
die Ausführungsdatei oder den laufenden 
Prozess auswählen (2). „Normale“ Spiele 
fügen Sie dem PO-State hinzu oder aber 
Sie vertrauen der gut funktionierenden 
automatischen Regelung auf Basis der 
GPU- respektive VPU-Auslastung (3). 


Das Herz oder die „Elevated Settings” 


Der mächtigste Teil des NV Inspectors ist der Profileditor. In unserem 
Beispiel haben wir Dead Space ausgewählt (1), die passenden 
Ausführungsdateien sind bereits verknüpft (2). Natürlich dürfen Sie 
auch neue Profile anlegen (3) und mit „Exen” verbinden (4). Da der 
Horror-Shooter keine Kantenglättung bietet, erzwingen Sie unter 
„Antialiasing“ den „Mode“ „Override any application setting” 

und wählen als „Setting“ vierfaches Multisample-AA (5). Dank der 
Fps-Reserven von Dead Space ist auch Supersampling-AA mit ge- 
streutem Muster (SGSSAA) kein Problem, fügen Sie „4x Sparse Grid 
Supersampling” unter „Transparency Supersampling” hinzu (6). 


Damit der Treiber weiß, wie er die Kantenglättung berechnen soll, 
geben Sie ihm unter „Antialiasing compatibility“ den passenden 
Wert mit auf den Weg (7) - in unserem Fall ist das „Ox004010C0". 


das „Driver Controlled LOD Bias” erlauben Sie. Falls es die Bildrate 
zulässt, verschönern Sie Dead Space noch mit Umgebungsverde- 
ckung, welche Sie unter „Ambient Occlusion usage” aktivieren und 
ne Qualitätsstufe auswählen (9). Vergessen Sie nicht den Klick 


„Apply changes” (10). 


el 


au 


Die anisotrope Filterung stellen Sie auf 16:1 samt hoher Qualität (8), 


SE NVI Iripector 1.9.55 - Get 10 7 
Profiles EE 1 B- 4-3 WERT A Appt crane: 
| 2 
amg Saingan Setna VatueHes 
N | Compatibitiey 
Q Ambient Occusen compatibäty 00000000F (Dead Space exoo0n00cr 
4 scores x x 
4 irosimng cenguebity Q gxnoennsce amenos 
b ext x y 
| QA mot bts 0000S (Oregon Age: Cagna, X2 The Threat, Owed Space. Dungeon in...  Ont2e000S E 
Arnishavng 
2 Areakaueng Behever Page Nene &00000000 
O Aroshasrg «Mode Crente arn mccain seting Dustin 
GP Ariane - Sanog Ar [è Nuanmping] ao000000 
D Arsis : Tarapaıncy Sipensering © A Sose Grd Sugernrrging ancowa?s 
Texture fitenng 
DP Arectope teary mese Unnecinliind OM apona 
I Arwatropic Meng eing Ye 200000010 
@ Tutsa fterg - LOD bas 1000 FFFFFFFR 
F Tatua fang = Quaity High a OF FFP RRRS 
CB antient Occiuson eating Mich qustty oxoonocond 
Enabled nl 


www.pcgameshardware.de 


GeForce GTX Handbuch | PC Games Hardware 


45 


PRAXIS | OC-Tools 


erstellereigene Overclocking-Tools im Test 


OC-Tools im Praxistest 


Fast jeder Grafikkartenhersteller bietet sein eigenes Tool, um hauseigene Model- 
le zu übertakten oder deren Vitalfunktionen zu überprüfen. PCGH testet, welche 
Tools etwas taugen und welche nicht. 


W Jar vor einigen Jahren noch Ale- 

xey Nicolaychuks Rivatuner das 
Tuning-Tool für Grafikkarten schlecht- 
hin, bietet nun mittlerweile jeder Her- 
steller ein eigenes Programm an. Doch 
was taugen diese Erzeugnisse und mit 
welchen Funktionen können sie sich 
von der Konkurrenz absetzen? Für 
unseren Praxistest haben wir mehrere 
Tuning-Tools von renommierten Her- 
stellern rausgesucht. Zu den bekann- 
testen Vertretern gehören MSIs After- 
burner, Evgas Precision X sowie Asus‘ 
GPU Tweak. Aber auch nicht so stark 
verbreitete Tools wie Zotacs Firestorm 
stellen wir Ihnen vor. 


Rivatuner: Urvater der OC-Tools 
Grundlage für die meisten heutigen 
Overclocking-Tools ist der in die Jahre 
gekommene Rivatuner, welcher von 


Asus GPU Tweak 


Alexey Nicolaychuk entwickelt wurde. 
Da der Autor die Weiterentwicklung 
vor einigen Jahren eingestellt hat, ar- 
beitet das Programm nicht mit aktuel- 
len Grafikkarten zusammen. 


Zu Zeiten der Radeon-HD-2000- und 
GeForce-8000-Serie war der Rivatuner 
das Tuning-Utility der Wahl. Rivatuner 
vereinte alle wichtigen Anforderun- 
gen, die an ein Tuning-Programm ge- 
stellt wurden. Neben der Möglichkeit, 
alle Eckdaten der Karte auszulesen, 
konnte man die Taktraten sowie die 
Lüfterdrehzahl verändern. Die letzten 
herausgebrachten Versionen konnten 
mit leichten Modifikationen dahinge- 
hend verändert werden, dass sich bei 
einigen Karten sogar die Spannung 
verändern ließ. Darüber hinaus bot 
der Rivatuner auch die Möglichkeit, 


Asus’ GPU Tweak ist ein Allround-Paket. Das Tool bietet viele Tuning- und Monitoring-Funkti- 
onen kombiniert mit einem integrierten GPU-Z mit Asus-Skin. 
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Treiber-Optionen wie Texturfilterung 
und Kantenglättung zu verändern. 
Selbst einen integrierten Registry-Edi- 
tor für sämtliche Grafikoptionen wies 
das Tool vor. 


Asus GPU Tweak 

Das erste Hersteller-Tool, das wir vor- 
stellen, kommt von Asus und hört auf 
den Namen GPU Tweak. Optisch lehnt 
Asus das Design an das Farbschema 
der „Republic of Games“-Serie (ROG) 
an. Wird das Tool gestartet, öffnet es 
sich nur in vereinfachter Form und 
bietet nur wenige Optionen. Der auf 
dem rechts abgebildeten Screenshot 
zu sehende Monitoring-Abschnitt 
(links vom Hauptfenster) und GPU-Z 
im Asus-Skin (rechts vom Hauptfens- 
ter) müssen erst zusätzlich von Ihnen 
eingeblendet werden. Sind beide Er- 
weiterungen sichtbar, wird das Tool 
allerdings etwas unübersichtlich. 


Hinsichtlich der Funktionen gehört 
das Tool von Asus mit zu den besten. 
Neben den üblichen Tuning-Funktio- 
nen (Spannungen, Taktraten und Pow- 
erlimit) lässt sich auch die Lüftersteue- 
rung anpassen. Neben einer fixierten 
Drehzahl kann über die weiteren Op- 
tionen auch eine temperaturabhän- 
gige Drehzahlsteuerung eingerichtet 
werden. Je nach Temperatur wird 
die Drehzahl der Lüfter dann auf den 
vom Benutzer angegebenen Wert an- 
gehoben beziehungsweise abgesenkt. 
Besonders gut hat uns aber die Mög- 
lichkeit gefallen, Spielszenen direkt als 


www.pcgameshardware.de 


OC-Tools | PRAXIS 


Video auf der Festplatte zu speichern. 
Asus hat GPU Tweak hier eine Art 
abgespeckte Version von Fraps integ- 
riert. Obacht, diese Funktion benötigt 
reichlich Prozessorleistung. 


Fazit: Für Besitzer von Asus-Grafikkar- 
ten mit Custom-Platinendesign (etwa 
die „Matrix“-Reihe) ist GPU Tweak 
Pflicht. Bei derartigen Modellen erken- 
nen andere Tuning-Tools meist den 
Kontrollchip für die Spannungsän- 
derungen nicht. Das zusätzlich integ- 
rierte GPU-Z ist praktisch, die meisten 
Spieler haben dieses Programm ver- 
mutlich bereits auf ihrem PC. 


Precision X von Evga ist aktuell das 
beste Tuning-Tool für Grafikkarten 
mit GeForce-Grafikeinheit. Die Optik 
ist stimmig und das Design funktional 
gehalten. Evga verzichtet anders als 
viele andere Hersteller auf zusätzliche 
Untermenüs und platziert alle Funkti- 
onen gebündelt. Wer nun glaubt, dass 
dadurch die Übersicht leidet, dem 
können wir Entwarnung geben: Wer 
sich nach ein paar Klicks den nötigen 
Überblick verschafft hat, wird es schät- 
zen, alle wichtigen Funktionen direkt 
griffbereit zu haben. 


Bei den Funktionen beschränkt sich 
Evga auf das Wesentliche und verzich- 
tet auf Spielereien. Neben den übli- 
chen Möglichkeiten, die Taktraten und 
die Spannung zu verändern, lässt sich 
ebenfalls die Lüftersteuerung anpas- 
sen. Die für GeForce-Grafikkarten re- 
levanten Tuning-Optionen „Power Tar- 
get“ und „Temperature Target“ stehen 
ebenfalls zur Verfügung. Abgerundet 
wird der Funktionsumfang durch ei- 
nen ausgefeilten Monitoring-Bereich, 
der standardmäßig das aktuell anlie- 
gende Power Target sowie die Takt- 
raten von Grafikchip und -speicher 
ausliest. In den Monitoring-Optionen 
(Klick auf das Zahnrad-Symbol rechts 
oben im Hauptfenster) dürfen Sie wei- 
tere Unterpunkte auswählen, etwa die 
Speicherbelegung und Framerate. Die 
gemessenen Ergebnisse lassen sich 
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Evgas Precision X ist das Referenz-Tool fiir GeForce-Grafikkarten. Alle wichtigen Optionen 
sind übersichtlich angeordnet und direkt zugänglich. 


Evga Precision X: Eigene Lüfterkurve einrichten 


| Enable soltware automatic fan control 
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Bevor Sie eine angepasste Drehzahlkurve einrichten, müssen Sie herausfinden, wie warm 
Ihre Grafikkarte unter Last werden darf. Eine zu niedrigere Drehzahl führt im schlimmsten 


Fall zu einer Notabschaltung. 


aber leider nicht in eine Datei schrei- 
ben, um sie später auszulesen. 


Nicht nur im PCGH-Testlabor, sondern 
aufgrund jahrelanger Weiterentwick- 
lung gilt der Afterburner als das Gra- 
fikkarten-Tuning-Tool par excellence 


- den meisten Lesern wird der After- 
burner (dt. , Nachbrenner“) ein Begriff 
sein. MSI war mit Afterburner der ers- 
te Hersteller, der nach dem Ende des 
Rivatuners einen wirklich brauchba- 
ren Ersatz prasentierte. Die grafische 
Oberfläche ist gut strukturiert und op- 
tisch eher schlicht gehalten. Das Stan- 
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dardfarbschema mit reichlich Schwarz 
und Grün suggeriert GeForce-Exklusi- 
vität, faktisch unterstützt das Tool aber 
auch Radeon-Grafikkarten vollständig. 
Wer möchte, darf das Interface im Op- 
tionsmenü vergrößern oder lädt sich 
eine Version mit speziellem Lightning- 
Skin in rot-schwarzer Optik nebst Dra- 
chenkopf herunter. In Sachen Funk- 
tionsumfang gehört der Afterburner 
zu den besten Tuning-Tools. Über die 


MSI Afterburner 


Bane O 


f wer Limit (%) 


Fan Speed (%) 
iJ - 


vorhandenen Standardfunktionen 
(Spannungen, Taktraten und Lüfter- 
steuerung) verlieren wir an dieser 
Stelle keine Worte. Vielmehr möchten 
wir uns den unverzichtbaren Eigen- 
schaften zuwenden, die Sie so nur 
noch bei Evgas Precision X vorfinden. 
Neben einer erstklassigen Monitoring- 
Übersicht bietet das Programm noch 
eine den eigenen Bedürfnissen anpass- 
bare On-Screen-Display-Funktion. Alle 


GPU Auslastung, % 


MSls Afterburner ist eine der ausgereiftesten Anwendungen in unserer Übersicht. Zwar ist die 
Optik in die Jahre gekommen, der Funktionsumfang kann aber nach wie vor überzeugen. 


Memory Clock (MHz) 
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Im MSI Afterburner dürfen Sie Ihre Einstellungen mithilfe von bis zu fünf Profilen speichern. 
Aktivieren Sie,, Apply overclocking at system startup“, werden die Werte des aktiven Profils 


direkt beim Systemstart angewandt. 
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Parameter, die protokolliert werden, 
können auch in jenem OSD angezeigt 
werden. Zum Schluss noch eine An- 
merkung für Besitzer von iOS- und 
Android-Smartphones: MSI bietet 
auch eine Afterburner-App, die das 
Ubertakten per Smartphone erlaubt. 
Fazit: MSIs Afterburner hat sich über 
die letzten Jahre hinweg nicht ohne 
Grund als bestes Tuning-Tool etabliert. 


Zotacs Firestorm-Tool (dt. Feuersturm) 
rundet unsere Vorstellung ab. Farblich 
hat Zotac die Optik ans Corporate 
Design angelehnt, die schwarz-graue 
Basis gespickt mit orangefarbenen 
Highlights passt zu den aktuellen Gra- 
fikkarten des Herstellers. Vor allem die 
reichhaltigen Monitoring-Funktionen 
verdienen Erwähnung. So bietet Fi- 
restorm die Möglichkeit, neben der 
GPU-Temperatur auch noch weitere 
Parameter (Lüfterdrehzahl in Prozent 
und U/Min sowie Taktraten) der Gra- 
fikkarte auszulesen und in eine Log- 
Datei zu schreiben. Der Aufbau und 
die Anordnung der einzelnen Funktio- 
nen sind übersichtlich. Wie alle Tools 
bietet auch Firestorm die Möglichkeit, 
Einstellungen mittels fünf Profilen ab- 
zuspeichern. Fazit: Zotacs Firestorm 
verdient es auf jeden Fall, ausprobiert 
zu werden. Viele Besitzer von GeForce- 
Grafikkarten werden aber wohl auch 
weiterhin auf Precision X oder den Af- 
terburner setzen. 


Obgleich wir den NVIDIA Inspector 
bereits in einem anderen Artikel er- 
läutern (Seite 44), gehört er in diese 
Aufzählung, da hier ebenfalls OC-Op- 
tionen in kompakter Form enthalten 
sind - und zwar dank Zugriffs auf die 
NVAPI hochkompatibel. Hier finden 
Sie alle relevanten Parameter sowie 
Monitoring-Funktionen, Afterburner 
und Precision X ergänzen den Funkti- 
onsumfang an einigen Stellen. 


Eines der besten Features, das viele 
Tuning-Tools für Grafikkarten mit- 
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bringen, ist die Möglichkeit, eine tem- 
peraturabhängige Lüftersteuerung 
einzustellen. Wir haben uns dazu ent- 
schieden, dies beispielhaft mittels Ev- 
gas Precision X durchzuführen. Über 
den Button „Fan Curve“ kann je nach 
Temperatur eine bestimmte Drehzahl 
angegeben werden, auf die der Lüfter 
beschleunigt. Sie sollten die Werte al- 
lerdings nicht wahllos einstellen, son- 
dern vorher austesten, wie warm Ihre 
Grafikkarte unter Last wird. Vorsicht: 
Stellen Sie bei zu hohen Temperaturen 
eine zu geringe Drehzahl ein, kann die 
Leistung der Karte automatisch ge- 
drosselt oder gar das System aufgrund 
zu hoher Temperaturen automatisch 
heruntergefahren werden. 


Profile anlegen 

Möchten Sie Ihre Grafikkarte zusätz- 
lich übertakten, lohnt es sich, mit 
verschiedenen Profilen zu arbeiten. 
Dadurch können Sie die Leistung der 
Grafikkarte mithilfe unterschiedlicher 
Taktraten anpassen. Unsere Referenz 
für Radeon-Grafikkarten, MSIs After- 
burner, bietet bis zu fünf Profile an. 
Um die gewünschten Einstellungen 
als Profil zu speichern, reicht ein Klick 
auf „Save“. Anschließend blinken die 
Knöpfe der einzelnen Profile auf. Mit 
einem Klick auf die entsprechende 
Nummer weisen Sie die Einstellungen 
einer Nummer zu. Zusätzlich zum Pro- 
fil empfiehlt sich die Option „Apply 
overclocking at system startup“. Die 
Einstellungen des ersten Profils wer- 
den so nach dem Windows-Startvor- 


Gr/rv) 


Fazit Hardware 


Grafikkarten-OC-Tools 

Als Referenz haben sich MSIs Afterburner 
und Evgas Precision X mit der gleichen 
Code-Basis herauskristallisiert. Beide Tools 
können mit einem reichen Funktionsum- 
fang und einfacher Bedienung überzeugen. 
Die anderen Programme erfüllen ebenfalls 
ihren Zweck, bieten aber meist weniger 
Stellschrauben. Rudimentäres OC lässt sich 
auch per NVIDIA Inspector durchführen. 


gang automatisch geladen. 
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Zotacs Firestorm wurde vor einiger Zeit renoviert. Die Optik wurde auf das Design der Grafik- 
karten angepasst und der Funktionsumfang wurde auch deutlich erweitert. 


Overclocking-Fenster des NVIDIA ectors 
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Der NVIDIA Inspector offenbart seine OC-Funktionen gewöhnlich erst nach einem Klick auf 
den Knopf „Show Overclocking”. Erweitern Sie die Verknüpfung zum Tool mit dem Parameter 
„-always expanded", ist dieses Fenster direkt nach dem Start geöffnet. 
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ersicht: Overclocking-Potenzial von GeForce-Karten 


Takt-Richtwerte 


Sie haben ein passendes Tweak-Tool gefunden und möchten Ihrer Grafikkarte 
Beine machen? PC Games Hardware gibt Ihnen Takt-Richtwerte für 17 ältere und 
moderne NVIDIA-Grafikkarten an die Hand. 


C Games Hardware rät Über- 

taktern, ihrem Handwerk per 
MSI Afterburner respektive Evga 
Precision X nachzugehen, da diese 
Programme den breitesten Funk- 
tionsumfang mitbringen. Nur in Ein- 
zelfällen, wie Grafikkarten-Spezialde- 
signs von Asus, stellen die hersteller- 
eigenen Programme die bessere Wahl 
dar, etwa weil der Spannungskontroll- 
chip nur hiermit angesprochen wer- 
den kann. Bei allen Angaben handelt 
es sich um Richtwerte - jede Grafik- 
karte ist ein Unikat, das Potenzial Ihres 
Exemplars kann abweichen. 


GeForce GTX 700: Boost 2.0 

Wer bereits eine moderne GTX- 
700-Grafikkarte besitzt, sollte die Ei- 
genheiten der automatischen Übertak- 
tung GPU-Boost 2.0 kennen. Erhöhen 


Sie das Powertarget (PT) und die Kern- 
spannung Ihrer Grafikkarte bis zum 
Anschlag - meistens sind 106 Pro- 
zent PT und 1,21 Volt möglich - fällt 
der GPU-Boost ein bis zwei Stufen a 
13 MHz höher aus. Wir raten dazu, 
zunächst diese Maximalwerte einzu- 
stellen und die Boost-Frequenzen in 
Spielen zu prüfen. Erst dann sollten Sie 
sich an die Taktregler wagen. Letztere 
funktionieren per Offset, das heißt, die 
von Ihnen eingetragenen Zahlen wer- 
den auf den automatischen Boost ad- 
diert. Ein Beispiel: 1.110 MHz automa- 
tischer Boost plus ein Offset von +90 
MHz resultiert in einem Kerntakt von 
1.097 MHz - bis die Kühlung limitiert. 
Beim Speicher wirkt kein Boost. 


Beim Übertakten ist gute Kühlung 
nicht optional, sondern ein Grundpfei- 


ler des Erfolgs. NVIDIA-Grafikkarten 
mit Boost-Funktion halten ihren Takt 
nur, solange die Kühlung es erlaubt. 
Starke Custom-Designs regeln die Lüf- 
ter automatisch hoch, um deutlich un- 
ter 80 Grad Celsius zu bleiben. 


Bei GeForce-Chips auf Kepler-Basis 
(GeForce 600 aufwärts) dürfen Sie 
diese Grenze, das sogenannte Tempe- 
rature Target (Zieltemperatur), erwei- 
tern, - wir raten jedoch aufgrund des 
dadurch höheren Stromverbrauchs 
und der größeren Hitzebelastung der 
Bauteile davon ab, verstärken Sie bes- 
ser die Kühlung. Neben der Möglich- 
keit, die Lüfterdrehzahl in Tools zu 
erhöhen oder einen anderen Kühler 
nachzurüsten, wirkt auch ein Durch- 
zug im Gehäuse beziehungsweise ein 
Seitenwandlüfter wahre Wunder. (rv) 


GeForce-Modell Standardtakt* OC-Takt (Durchschnitt) OC-Takt mit erhöhter Spannung** 

GeForce GTX 780 Ti 876/928/3.500 MHz .150/3.700 MHz .200/3.900 MHz 

GeForce GTX Titan 837/876/3.004 MHz .006/3.300 MHz .097/3.500 MHz 

GeForce GTX 780 863/902/3.004 MHz .058/3.400 MHz .110/3.600 MHz 

GeForce GTX 770 1.046/1.085/3.506 MHz .202/3.800 MHz .254/4.002 MHz 

GeForce GTX 760 980/1.033/3.004 MHz .150/3.500 MHz .202/3.703 MHz 

GeForce GTX 680 1.006/1.058/3.004 MHz .202/3.300 MHz .254/3.500 MHz 

GeForce GTX 670 915/980/3.004 MHz .202/3.400 MHz .254/3.600 MHz 

GeForce GTX 660 Ti 915/980/3.004 MHz .071/3.300 MHz .150/3.500 MHz 

GeForce GTX 660 980/1.033/3.004 MHz .097/3.400 MHz .150/3.500 MHz 

GeForce GTX 650 Ti 928/2.700 MHz .088/3.300 MHz .150/3.300 MHz 

GeForce GTX 580 772/1.544/2.004 MHz 850/1.700/2.200 MHz 900/1.800/2.300 MHz 
GeForce GTX 570 732/1.464/1.900 MHz 800/1.600/2.200 MHz 850/1.700/2.300 MHz 
GeForce GTX 560 Ti 822/1.645/2.004 MHz 900/1.800/2.200 MHz 950/1.900/2.300 MHz 
GeForce GTX 560 810/1.620/2.004 MHz 850/1.700/2.200 MHz 900/1.800/2.300 MHz 
GeForce GTX 480 701/1.402/1.848 MHz 800/1.600/2.000 MHz 850/1.700/2.100 MHz 
GeForce GTX 470 608/1.215/1.674 MHz 700/1.400/1.800 MHz 800/1.600/1.900 MHz 
GeForce GTX 460 675/1.350/1.800 MHz 800/1.600/2.000 MHz 900/1.800/2.200 MHz 
*GPU-Basistakt/GPU Boost/Speicher bzw. GPU/Shader/RAM bei Fermi-Karten **Max. Powertarget, starke Kühlung und etwas Glück vorausgesetzt 
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Test: Nachrüst- gegen Referenzkühler 


Leiser, kühler, besser 


Das aktuelle Kühldesign von NVIDIA genießt einen guten Ruf, die höchstmöglichen 
Taktraten und geringste Lärmbelästigung liefert jedoch erst ein Nachrüstkühler. 


in Referenzkühler, also das Design, 

welches für ein neues Grafikkar- 
tenmodell standardmäßig installiert 
wird, muss in erster Linie zuverlässig 
arbeiten, selbst unter widrigen Um- 
ständen wie hochsommerlicher Um- 
gebungstemperatur. Bei High-End-Gra- 
fikkarten vom Schlage GeForce GTX 
780, Titan und GTX 780 Ti fällt die 
Wahl meist auf ein sogenanntes Direct- 
Heat-Exhaust-Design, kurz DHE: Zwar 
werden damit nur bei hohen Lüfter- 
drehzahlen niedrige Temperaturen 
erzielt, dafür wird jedoch ein Großteil 
der Abwärme aus dem Rechner ge- 
presst. Starkes Aufheizen der Gehäuse- 
temperatur findet ergo nicht statt, was 


primär schlecht belüfteten Spiele-PCs 
zu Gute kommt - das kümmert den 
durchschnittlichen PCGH-Leser aber 
nur peripher. 


Bei Kühlerchen für die Spannungswandler 
gilt: Je mehr Oberfläche, desto besser. 
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Die Referenz 

Wir sehen uns anhand einer GeForce 
GTX 780 Ti exemplarisch an, was 
der Wechsel vom Referenzkühler auf 
zwei unterschiedliche Nachrüstkühler 
bringt. NVIDIA montiert die gleiche 
hochwertige Direct-Heat-Exhaust-Kon- 
struktion aus Plexiglas, gebürstetem 
Metall und Vapor-Chamber sowohl 
auf der GTX Titan als auch 780/Ti. Un- 
sere Tests belegen, dass die GeForce 
GTX 780 Ti trotz ihrer maximalen 
Leistungsaufnahme von 250 Watt kein 
Krachmacher ist: Im offenen Teststand 
messen wir aus 50 Zentimetern Entfer- 
nung zur Lüfternabe eine Lautheit von 
bis zu 4,6 Sone unter Spiele-Volllast 
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bei 82 °C Kerntemperatur. Die größte 
Lautheit erzielen wir bei starker Über- 
taktung in einem geschlossenen, aber 
gut belüfteten Gehäuse: Mit 106 Pro- 
zent Power- und 85 Grad Celsius Tem- 
perature Target sowie mehr als 1.200 
MHz Kerntakt (leichte Übertaktung 
per Offset) setzt unser Muster 67 Pro- 
zent PWM-Implus bei einer Lautheit 
von unangenehmen 5,3 Sone. 


Der erste Umbau: Arctic 

Im ersten Schritt wechseln wir auf 
einen Accelero Xtreme III aus dem 
Hause Arctic. Der rund 50 Euro teure 
Nachrüstkühler hat sich bereits bei vie- 
len Enthusiasten bewährt und soll nun 
unserer Test-Grafikkarte zu Höchst- 
leistungen verhelfen. Wir befreien sie 
zunächst mithilfe von Nagellackent- 
ferner von den Rückständen des Refe- 
renzdesigns und kleben anschließend 
die Kühlbausteine auf Speicher und 
- ganz wichtig - Spannungswandler 
und lassen den Kleber über Nacht aus- 
härten. Die Lüfter schließen wir indes 
direkt an die Grafikkartenplatine an, 
sodass sie die PWM-Lüfterregelung 
übernehmen kann (bzw. der Nutzer 
per Overclocking-Tool). 

Nach Viertelstunde 
Spielelast zeigt sich die Kraft des Trip- 
le-Slot-Kühlkolosses: Obwohl sich die 
Lautheit subjektiv mehr als halbiert 
hat, bewegt sich die Kerntemperatur 
im niedrigen 60er-Bereich, während 
der Boost unseres Musters höher aus- 
fällt als mit dem Standardkühler: An- 
stelle von Frequenzen knapp unter 
1.100 bleibt die Karte nun konstant 
darüber. 
get und einem Takt-Offset von +100 
MHz bleibt die GPU stets über der 
1.200-MHz-Marke, ohne in die Nähe 
von 70 Grad Celsius zu kommen. 


einer unter 


Mit maximiertem Powertar- 


Der zweite Umbau: Inno 3D 

Der Wechsel auf einen Inno 3D X3 Ul- 
tra (ca. 50 Euro) nebst mitgelieferter 
Backplate fördert ähnlich gute Tempe- 
raturen zu Tage, allerdings bei subjek- 
tiv etwas höherer Lautstärke. Falls Sie 
den Umbau scheuen, greifen Sie am 
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Referenzplatine GTX 780 Ti: Nicht nur der Grafikchip benötigt Kühlung, sondern auch die 
Speicherchips und - ganz wichtig — die gelb markierten Spannungswandler. 
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Arctics Accelero Xtreme III gehört zu den besten Luftkühlern für eine High-End-GPU des Typs 
GTX 780, GTX Titan und GTX 780 Ti. Wandlerkühler müssen zunächst aufgeklebt werden. 


Inno 3D X3 Ultra: Starke Alternative zum Xtreme Ill, zum Lieferumfang gehört außerdem die 
„IChill“-Backplate; kommt auf einigen Karten des Herstellers Inno 3D zum Einsatz. 


besten direkt zu einer GTX 780 oder 
GTX 780 Ti aus dem Hause Inno 3D, 
der Hersteller montiert den Kühler 
serienmäßig auf einige Modelle - zwei 
mit dem X3 Ultra testen wir im Kauf- 
beratungsteil dieses Magazins. 


Tipp und Warnung zum Schluss: Wer 
einen der gezeigten Nachrüstkühler 
installiert, sollte unbedingt eine gute 
Gehäusebelüftung sicherstellen! (rv) 


Fazit Hardware 


Nachrüstkühler 

Die Referenzkühlung der Geforce GTX 
780, GTX 780 Ti und Titan ist gut, der rich- 
tige Umbau aber noch besser: Wer in einen 
High-End-Nachrüstkühler investiert, ma- 
ximiert bei deutlich geringerer Lautstärke 
und Temperatur das Overclocking-Potenzi- 
al seiner Grafikkarte. 
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Eigenbau: Kühle Luft für 
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Grafikkarten-Tunnel 


Mit einem selbstgebauten Tunnel aus Polycarbonat-Glas optimieren Sie die Küh- 
lung einer GeForce GTX 780 im Herstellerdesign. Der Lüfter kann nun Kaltluft 
ziehen, anstatt bereits aufgewärmter Luft durch andere Komponenten. 


ass Referenzkühlungen 


Grafikkarten nicht immer das 


von 


Optimum darstellen, ist kein großes 
Geheimnis. Doch mit einem relativ 
kleinen Eingriff, der zudem die Ga- 
rantie der Grafikkarte nicht erlöschen 
lässt, kann einer der bauartbedingten 
Nachteile mit geringem Aufwand ent- 
schärft werden: Im Normalfall bezieht 
eine Grafikkarte mithilfe des Lüfters 
die Kühlluft direkt aus dem Gehäuse. 
Diese wird dann durch die Lamellen 
des Kühlkörpers geleitet, nimmt dort 
einen Teil der Abwärme auf und wird 
zuletzt durch ein kleines Gitter an der 
Slotblende heraus transportiert. Das 
besagte Problem dabei ist, dass die 
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Luft im Gehäuse bereits durch Kompo- 
nenten wie die CPU, das Netzteil und 
auch durch die Grafikkarte selbst auf- 
gewärmt wird. Besonders in mäßig be- 
lüfteten Gehäusen mit umfangreicher 
Dämmung und nach längerer Laufzeit 
liegen die Temperaturen innerhalb des 
Towers deutlich höher als außerhalb. 
Mit weniger stark aufgeheizter Luft 
von außen könnte daher die Effizienz 
der Kühlung und damit auch die Leis- 
tungsfähigkeit der Grafikkarte gestei- 
gert werden. Boost-Funktion sei dank. 


Der Gedanke ist also einfach: Wir 
schaffen der Grafikkarte die Möglich- 
keit, kühlere Luft von außen für den 
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Kühlprozess zu nutzen. Dazu bauen 
wir einen Kasten, der eine Aussparung 
für den Lüfter der GTX 780 und eine 
Öffnung auf der Rückseite besitzt. 
Hier kann die GeForce dann die Luft 
durch die Slots ziehen. Auch die Her- 
stellung ist recht einfach werden. Be- 
nötigt wird je nach gewünschtem Ma- 
terial kaum mehr als ein wenig Platz 
im Gehäuse und etwas Geduld bei 
der Herstellung. Wir wählen für unser 
Exemplar des Tunnels eine Höhe von 
zwei Slots, es ist aber auch möglich, 
den Tunnel größer zu gestalten um die 
Kühlung nochmals zu verbessern oder 
auch nur einen Slot zu nutzen, falls der 
Platz nicht ausreicht. 
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Anfertigung der benötigten Teile 


Beim Bau des Tunnels bietet es sich an, mit Schablonen zu arbeiten. 
Wir haben unsere Maße zur besseren Übersicht aufgeschrieben und 


die Vorlagen beschriftet. 


Beginnen Sie mit den 
schwierigen Stellen, 
etwa der Aussparung für 
den Lüfter. Zum Ansetzen 
der Säge bohren Sie 
randnah innerhalb der 
Markierung ein Loch. 


Tunnelbau - So geht's 

Als erstes muss festgestellt werden, 
wie viel Raum im Gehäuse genutzt 
werden kann und soll. Beachten Sie 
auch, dass diverse Komponenten auf 
dem Mainboard wie Kondensatoren 
oder Kühler den nutzbaren Platz ein- 
schränken könnten. Zuerst messen Sie 
Ihre Grafikkarte ab, um Länge der GPU 
sowie die Position des Lüfters festzu- 
stellen, dann bestimmen Sie im Ge- 
häuse, wie hoch und wie breit Sie den 
Tunnel bauen können. In unserem Fall 
konnte der Tunnel etwas breiter als 
die GPU ausfallen und so im Endeffekt 
einen größeren Teil der Slotöffnungen 
abdecken. 
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Legen Sie die Schablonen beim Übertragen möglichst platzsparend 
aus. Das spart neben Material auch Arbeit. Ein dicker Filzstift schafft 


dabei Raum für das Sägeblatt. 


Mit den gesammelten Daten fertigen 
Sie im nächsten Schritt Schablonen aus 
Papier an, die den Bau vereinfachen. 
Nehmen Sie sich Zeit und messen Sie 
sorgfältig. Bedenken Sie auch, dass das 
spätere Material je nach Stärke zusätzli- 
chen Raum benötigt. Wegen eventuell 
nötiger Anpassungen raten wir Ihnen 
zu einem Bau eines Prototypen, den 
Sie mithilfe von Pappe und Klebeband 
ohne größeren Aufwand aus haushalts- 
üblichen Werkstoffen basteln können. 
Dieser Prototyp ist lauffähig. Er kann 
also auch zum Testen genutzt werden, 
um zu sehen, ob sich der Bastelauf- 
wand für den Eigenen Rechner lohnen 
würde. 
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IN 
Ein kurzes Holzsägeblatt macht mit dem Hobbyglas kurzen Prozess. 


Eine Laubsäge funktioniert auch sehr gut. Stützen Sie das Material 
beim Sägen gut gegen Schwingungen ab. 


ZN 


Wir nutzen für die definitive, also end- 
gültige Version unseres Tunnels Hob- 
byglas aus Polycarbonat. Im Gegensatz 
zu dem bekannteren Plexiglas ist es 
einfacher zu verarbeiten und springt 
nicht so leicht. Eine Dicke von 3 mm 
ist ausreichend. Eine Platte dieser Stär- 
ke mit reichlich Material kostet etwa 10 
Euro und kann im Baumarkt wie auch 
Online beispielsweise bei Amazon.de 
bezogen werden. Auf dem Hobbyglas 
angebrachte Schutzfolie lassen wir auf 
dem Glas, bis die Teile verklebt wer- 
den, so vermeiden wir Beschädigun- 
gen. Andere Materialien funktionieren 
natürlich auch, beispielsweise hölzer- 
ne Spanplatten. Zum Aussägen der 
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Teile können Sie eine Laubsäge, Dre- 
mel oder Stichsäge nutzen. Beachten 
Sie dabei: Ein Sägeblatt nimmt je nach 
Art etwas Material an der Schnittstelle 
weg. Planen Sie also entsprechend ein 
wenig mehr ein. Das funktioniert am 
einfachsten, wenn Sie die Linien zwi- 
schen den Schablonen etwas dicker 
ziehen. Wenn alle Teile eingezeich- 
net sind, beginnen Sie zuerst mit den 
schwierigsten Schnitten, etwa der run- 
den Aussparung für den Lüfter. War- 
um? Ein größeres Stück Hobbyglas ist 
einfacher zu händeln, schwingt zudem 
weniger stark. Auch wenn der Tunnel 
nicht die exaktesten Schnittkanten 
zur vollen Funktionalität benötigt, gut 
geschnittene Kanten erleichtern den 
späteren Zusammenbau und sparen 
Arbeit mit dem Schmirgelpapier oder 
Feile. Mit diesen Werkzeugen können 


Sie nach dem Aussägen scharfe Kanten 
brechen oder kleinere Unsauberkeiten 
beheben. 


Ein letzter Test sollte vor dem endgül- 
tigen Zusammenbau noch vollzogen 
werden. Heften Sie also die Einzelteile 
mit Klebeband zusammen und schau- 
en Sie, ob der Grafikkarten-Tunnel 
auch wirklich in das Gehäuse passt und 
die Aussparung genau über dem Lüfter 
der GPU liegt. Stimmt alles, beginnen 
Sie mit dem Verkleben. Hier funkti- 
handelsüblicher Alleskleber, 
allerdings können damit leicht Schmie- 
rereien entstehen. Alternativ funktio- 
niert Sekundenkleber gut, hier müssen 
Sie beim Verkleben aber sehr schnell 
sein. Lassen Sie den Tunnel dem Kle- 
ber entsprechend ausreichend lange 
ruhen, bis alles getrocknet ist. 


oniert 


Zusammenbau und eine letzte Anprobe 


Zu guter Letzt muss nur noch ein klei- 
nes Loch zur Montage am Slot gebohrt 
werden. Markieren Sie dazu mit einem 
Filzstift die korrekte Stelle. Nach dem 
Bohren ist der Tunnel fertig. Es sei 
denn, Sie möchten ihn noch lackieren, 
mit Folie bekleben oder derartiges. 


Der Tunnel im Einsatz 

Nun wollen wir doch mal sehen, ob 
sich die Arbeit ausgezahlt hat. Zum 
Testen nutzen wir einen auf 3,6 GHz 
übertakteten Core i7-920, der mit 
einer Kernspannung von 1,225 Volt 
trotz ordentlichem Kühler unter Last 
knapp 70°C erreicht. Dieser steckt 
zusammen mit einem sehr großzügig 
dimensionierten 800-Watt-Netzteil in 
einem Fractal Design Arc Mini. Die 
Belüftung ist mit insgesamt fünf Ge- 
häuselüftern sehr ordentlich, dennoch 


Bevor Sie mit dem eigentlichen Verkleben 
beginnen, neben Sie eventuelle Unsauber- 
keiten mit Schirgelpapier weg. Die Teile 
können dann mit Klebeband fixiert werden. 


Haben Sie die Teile zusammengesetzt, zeigt 
ein loser Einbau im Gehäuse nebst Grafik- 

karte, ob alles passt. Jetzt können die Teile 
fest miteinander verklebt werden. 
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Achten Sie beim Verkleben auf den korrekten Zusammenbau, Korrekturen sind nur schwerlich 
möglich. Unser Prototyp aus Pappe leistet hier als Vorlage nützliche Dienste. 
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wird es in dem Mini-Midi-Gehäuse 
nach einiger Zeit recht warm. Gute 
Voraussetzungen für unseren Test. Wir 
wählen mit Battlefield 4 in Ultra-Set- 
tings samt vierfachem Multisampling 
sowie Crysis Warhead in Enthusiast- 
Einstellungen inklusive achtfachem 
Multisampling zwei anspruchsvolle 
Benchmarks. Bevor wir zu messen be- 
ginnen, lassen wir die Spiele mindes- 
tens 15 Minuten laufen, um das System 
aufzuheizen. In Battlefield 4 wird die 
Temperaturgrenze der GTX 780 von 
80° C schnell erreicht. Die Grafikkarte 
beginnt den Takt zu drosseln. Mit ein- 
gebautem Tunnel bleibt die Tempera- 
tur auch nach 15 Minuten Knapp unter 
dem Temp-Limit, der maximale Boost 
kann weitestgehend gehalten werden. 
In Crysis Warhead wird die Tempera- 
tur-Grenze erst nach deutlich längerer 
Spielzeit erreicht. 


Dank dem Boost der GTX 780 brau- 
chen keine weiteren Anpassungen am 
System vorgenommen werden, die 
Karte taktet mit Tunnel automatisch 
höher. Der Effekt ist in Battlefield 4 
besonders auffällig: In unserer Bench- 
markszene fallen die Frameraten ohne 
Tunnel durchgehend etwas niedriger 
aus, bei einigen besonders effektgela- 
denen Momenten bricht die Bildrate 
stark ein. Mit unserem Tunnel wird 
eine leicht höhere Bildrate erzielt, die 
für sich genommen kaum der Rede 
wert wäre. Aber: Die verhältnismäßig 
starken Einbrüche werden deutlich 
abgemildert oder sogar komplett an- 
nulliert. Der Frameverlauf von Crysis 
Warhead ist in beiden Fällen deutlich 
ruhiger, analog zu unserer weniger 
explosiven Benchmarkszene. Den- 
noch kann mit dem Tunnel ein Plus 
verzeichnet werden. In beiden Spie- 
len dreht zudem der Lüfter der GTX 
780 etwas langsamer, wobei eine Ab- 
weichung von rund einem Prozent 
zugunsten des Lufttunnels wohl eher 
von akademischem Interesse ist. 


Aus unserer Sicht hat sich der über- 


schaubare Bastelaufwand gelohnt. 
Ohne tiefgreifende Eingriffe kann 
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ein Leistungsplus von immerhin fünf 
Prozent in Battlefield 4 verzeichnet 
werden. Der wichtigere Aspekt ist 
aber sicher der deutlich geglättete 
Frameverlauf. Crysis Warhead legt 
über den gesamten Bereich zu, das 
Leistungsplus beträgt rund 13 Prozent, 
ein recht deutliches Ergebnis. Das 
DIY-Lüftertuning funktioniert wie ge- 


@r) 


Fazit Hardware 


Erfolgreiches Tuning 

Serienleistung erreicht. Der älteste Tun- 
ing-Witz ist in diesem Falle positiv zu 
verstehen: Die GTX 780 kann mit Tunnel 
den Boost praktisch durchgehend halten, 
läuft also mit ihrem maximal vorgesehenen 
Takt. Der Bastelaufwand ist überschaubar, 


p günstig und erhält die Garantie. 
wünscht. 


Weniger Fps-Einbrüche durch Lufttunnel 


Frame-Verlauf über 20 Sekunden 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win7 x64; GeForce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Gut zu sehen: Bei Battlefield 4 taktet die GTX 780 bei anspruchsvollen Szenen ohne Tunnel zeitweise 
herunter, um ihr Temp-Target zu halten. Mit der Unterstützung durch den Tunnel kann dies deutlich abgemildert werden. 


Battlefield 4 bis zu 5 Prozent schneller 


Battlefield 4 


Battlefield 4 mit Tunnel EEE 57, 2 (45%) 
Battlefield 4 ohne Tunnel SE 54,5 (Basis) 


System: Core i7-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win7 x64; GeForce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Auch wenn der durchschnittliche Zugewinn nicht allzu hoch ausfällt, der deutlich 
glattere Frameverlauf kann durchaus spürbar ausfallen. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


Crysis Warhead läuft 13 Prozent besser 


Crysis Warhead 


Crysis Warhead mit Tunnel i 38,6 (+13%) 
Crysis Warhead ohne Tunnel En 34,1 (Basis) 


System: Core i7-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win7 x64; GeForce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Der Zugewinn in Crysis Warhead ist recht deutlich. Das in Enthusiast-Einstellungen 
mit 8 x MSAA immer noch sehr anspruchvolle Spiel läuft mit Tunnel deutlich besser. 


MiMi ø Fps 


» Besser 
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Gut GPU will Weile haben 


Treiber-Evolution 


Im Laufe der Zeit reifen Grafikkarten mit ihren Treibern her- 
an. PC Games Hardware überprüft die Leistungsentwicklung 


populärer NVIDIA-Grafikkarten. 


eder Mensch hat etwas, das ihn an- 
I- - so auch die Grafikkarte. Der 
Treiber sorgt für die Auslastung der 
GPU-Rechenwerke und kommuniziert 
mit der Programmierschnittstelle des 
Betriebssystems, damit alles möglichst 
reibungslos vonstattengeht. Oft fun- 
giert der Treiber auch als Konfliktlotse, 
indem kleinere Hardware-Probleme 
softwareseitig umschifft werden, oder 
er stellt die Funktion von Anti-Aliasing 
bereit, wenn ein Spiel nicht selbst dazu 
in der Lage ist. Kurz: Eine Grafikkarte 
steht und fällt mit ihrem Treiber. 


Einleitende Gedanken 

Lohnt es sich überhaupt, zwei bis drei 
Jahre alte Grafikkarten mit frischen 
Treibern zu füttern, oder stimmen die 
regelmäßig im Internet hochkochen- 
den Gerüchte, dass neue Treiber alte 


Grafikkarten ausbremsen? Das prüfen 
wir anhand von drei unter unseren 
Lesern verbreiteten Grafikkarten. Die 
Basis für unsere Auswahl bilden Umfra- 
gen auf www.pcgh.de. Die Probanden 
müssen sich in zwölf populären Spie- 
len bewähren, darunter die aktuellen 
Blockbuster Assassins Creed 4, Batt- 
lefield 4 und Call of Duty: Ghosts. Pas- 
send zur Verbreitung beschränken wir 
uns an dieser Stelle auf die Leistung in 
Full High Definition (1080p) mit je- 
weils maximalen Spieldetails. 


Gesetz der Übertragbarkeit 

„Meine Grafikkarte wurde nicht ge- 
testet, bitte nachreichen!“, diese Bitte 
bekommen wir regelmäßig zu sehen, 
obwohl sich die Leistung der eigenen 
Grafikkarte mithilfe einer kleinen Abs- 
traktionsleistung einschätzen lässt. So 


testen wir eine GTX 680, um die ganze 
Entwicklung vom ersten bis zum ak- 
tuellen Treiber aufzuzeigen. Wer eine 
GTX 770 besitzt, kann die prozentuale 
Entwicklung 1:1 auf sein Modell über- 
tragen, da die gleiche GPU (GK104) 
zum Einsatz kommt, lediglich mit et- 
was höheren Frequenzen. Auch die 
GTX 760 und GTX 670 ähneln den ge- 
nannten Grafikeinheiten stark, die Leis- 
tungscharakteristik ist vergleichbar. 


Auf der folgenden Seite finden Sie au- 
ßerdem Benchmarkwerte einer Ge- 
force GTX 780, welche stellvertretend 
für Modelle mit GK110-Grafikprozes- 
sor (GTX Titan, 780, 780 Ti) steht. Bei 
der noch relativ neuen GTX 780 Ti kön- 
nen Sie gar keinen wirklich alten Trei- 
ber installieren - unsere Tests belegen, 
dass das auch zu keiner Zeit sinnvoll ist. 


Geforce GTX 570: Treiberentwicklung Geforce GTX 680: Treiberentwicklung 


Spiel Fps mit Fps mit Fps mit Spiel Fps mit Fps mit | Fps mit | Fps mit 
266.35 314.22 332.21 300.99 314.22 |320.18 | 332.21 
Anno 2070 27,0 27,2 27,3 Anno 2070 45,1 45,4 45,5 46,0 
Battlefield 4 Absturz Absturz 24,5 Battlefield 4 Absturz Absturz Absturz | 40,1 
Battlefield 3 34,2 35,0 35,3 Battlefield 3 51,6 63,5 63,8 64,2 
Bioshock Infinite - 39,9 46,7 Bioshock Infinite = 75,6 T 82,0 
Call of Duty: Ghosts = 27,1 27,9 Call of Duty: Ghosts | - 43,7 43,7 43,9 
Crysis 3 20,9 21,9 DAS) Crysis 3 37,3 38,5 38,7 39,1 
Crysis Warhead 273 27,0 27,1 Crysis Warhead 45,0 44,9 44,9 44,9 
Grid 2 - 41,3 41,4 Grid 2 - 52,1 72,1 73,6 
Max Payne 3 38,2 37,4 37,4 Max Payne 3 47,5 47,0 47,8 48,3 
Metro: Last Light - 20,7 21,6 Metro: Last Light = 32,3 34,1 34,1 
TES 5: Skyrim 30,1 39,0 39,1 TES 5: Skyrim 61,6 62,7 62,8 63,0 
The Witcher 2 14,8 17,1 Ii The Witcher 2 23,9 25,4 25,5 25,4 
Angegeben sind die Fps in Full-HD. Der 266.35 Beta ist über drei Jahre alt. Angegeben sind die Fps in Full-HD. Beim 300.99 handelt es sich um den Launch-Treiber. 
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Auswertung 

Wie Sie rechts kompakt erkennen, 
fahren Besitzer einer aktuellen High- 
End-GeForce mit neuen Treibern am 
besten, mit Ausnahme von Battlefield 4 
läuft eine GeForce GTX 780 aber auch 
mit älteren Treibern rund. 


Die GeForce GTX 680 hingegen ist 
die erste und somit älteste Grafikkarte 
mit Kepler-Architektur. Sie startete im 
Frühjahr 2012 mit dem GeForce-Trei- 
ber 300.99 Beta. Von ein paar Kinder- 
krankheiten abgesehen, sorgt dieser 
Treiber bereits für eine gute Auslas- 
tung der Rechenwerke, der bei Redak- 
tionsschluss aktuelle GeForce 332.21 
WHQL steigert die Bildrate jedoch 
in einigen Fällen leicht und teilweise 
auch deutlich. Vor allem die Sprünge 
in Battlefield 3, Bioshock Infinite und 
Grid 2 stechen aus der Masse heraus. 
Bei Battlefield 3 ist bemerkenswert, 
dass dieses Spiel bereits im Herbst 
2011 und somit deutlich vor dem „Ga- 
mer-Kepler“ GK104 erschien. In Battle- 
field 4 lohnt sich ein moderner Treiber 
noch deutlich mehr, was auch die un- 
tenstehende Warnmeldung beschei- 
nigt. Mit dem GeForce 320.18 vom Mai 
2013 stürzt das Spiel direkt beim ersten 
Ladevorgang ab. 


Die nach wie vor verbreitete GeForce 
GTX 570 profitiert im Mittel stärker 
von einem Treiber-Update als die GTX 
680, aber nur, weil uns die Neugier 
packte und wir einen „steinalten“ Trei- 
ber als Basis heranzogen. Der GeForce 
266.35 provoziert viele neue Spiele 
zu Warnmeldungen und wurde daher 
vermutlich schon von allen Nutzern 
ersetzt. Interessant ist, dass die zugrun- 
de liegende Fermi-GPU im Gegensatz 
zu Kepler nur minimal in Battlefield 3 
und Grid 2 zulegt - in Skyrim dafür 
umso mehr. Crysis 3 läuft auch mit äl- 
teren Treibern rund - es sei denn, Sie 
nutzen beispielsweise den 266.35 auf 
einer GTX 570. Wer auf den 320.18 
oder neuer umsattelt, erhält nicht nur 
etwas höhere Bildraten, sondern muss 
sich auch nicht mehr mit Grafikfehlern 
an Charakteren herumschlagen. (rv) 
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GTX 780: Aktuelle Treiber bringen leichten Schub 


Bioshock Infinite — Ingame-FXAA/16:1 AF — „New Eden” 


GeForce 332.21 WHQL 99,4 (+8 %) 
GeForce 320.18 WHQL 92,4 (Basis) 


TES 5: Skyrim - 1.920 x 1.080, Hi-Res-Tex, 4x SGSSAA/16:1 AF- „Secundas Sockel” 


GeForce 332.21 WHQL 72,7 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL [INGA I 72,9 (Basis) 
Max Payne 3 - 1.920 x 1.080, 4x MSAA + FXAA/16:1 AF — „Disco” 

GeForce 332.21 WHQL TS?! 61,1 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL SNS 61,1 (Basis) 
Anno 2070 - Ingame-AA/16:1 AF - „Bäm!” 

GeForce 332.21 WHQL 56,0 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL SNS 55,8 (Basis) 
Battlefield 4 — 1.920 x 1.080, 4x MSAA + FXAA/16:1 AF - „Fishing in Baku” 


GeForce 332.21 WHQL EEE 51,6 
GeForce 320.18 WHQL Absturz 


Assassin's Creed 4 - 4x MSAA/16:1 AF - „Havanna Streets” 
GeForce 332.21 WHQL NSM 48,7 (+6 %) 
GeForce 320.18 WHQL [INNA 46,0 (Basis) 

Call of Duty Ghosts - 1.920 x 1.080, 1x SMAA/16:1 AF — „Tauchgang” 
GeForce 332.21 WHQL [NASI 48,2 (0 %) 
GeForce 320.18 WHQL SNS! 48,0 (Basis) 

Crysis 3 - 1.920 x 1.080, SMAA High (4x)/16:1 AF - ,,Fields” 
GeForce 332.21 WHQL N 46,1 (+2 %) 
GeForce 320.18 WHQL NO 45,4 (Basis) 

Metro Last Light - 1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 AF - ,,Crossing” 
GeForce 332.21 WHQL SNS MN 43,3 (0 %) 
GeForce 320.18 WHQL SST NN 43,3 (Basis) 

Tomb Raider - 1.920 x 1.080, 2x SSAA + Tress FX/16:1 AF - ,,Cliffs” 


GeForce 332.21 WHQL EEG 39,7 (+1 %) 
GeForce 320.18 WHQL [NSS 39,5 (Basis) 


System: Core i7-4770K @ 4,6 GHz, 287, 2 x 8 GiByte DDR3-2000; Windows 7 x64 SP1, HQ-AF 
Bemerkungen: In den meisten Spielen liegen die Unterschiede zwischen altem und neuem Treiber 


im Rahmen des Messtoleranz, in Bioshock 3, Crysis 3 und Assassin's Creed 4 steigen die Fps jedoch. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


{P Detected NVIDIA GeForce driver version 314.22. The recommended 


67 driver version is 331.82 or later. Please update your drivers at 
http://www.geforce.com/drivers before playing the game. 


Do you want to try and run the game anyway? There may be stability, 


performance or visual corruption issues. 


an | 


„Bitte aktualisieren Sie Ihren Grafiktreiber”: Diese Warnmeldung hat ihre Berechtigung — 


ohne aktuellen NVIDIA-Treiber stürzt das Spiel direkt nach dem Start ab. 
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Flotter Dreier 


NVIDIA Surround 


Mit der 2D-/3D-Surround-Technologie ist es möglich, mehr als zwei Bildschirme 
gleichzeitig anzusteuern. Wie das genau funktioniert und welche Voraussetzungen 
und Hinweise Sie unbedingt beachten müssen, erfahren Sie in diesem Artikel. 


VIDIA Surround wurde vom 

Grafikkarten-Hersteller mit der 
Veröffentlichung der NVIDIA GeForce 
400er Reihe eingeführt. Hierbei benö- 
tigten Spielerinnen und Spieler noch 
zwei Grafikkarten im SLI-Verbund, 
um NVIDIA Surround zu nutzen. Mit 
der Veröffentlichung der GeForce 
GTX 680 war es erstmals möglich, drei 
Bildschirme mit nur einer einzigen 
Grafikkarte gleichzeitig anzusteuern 
(zweimal DVI, einmal HDMI, einmal 
Displayport). Ein vierter und damit 
optionaler Bildschirm kann ebenfalls 
an einem Pixelschubser angeschlos- 
sen werden. Er dient für Desktop oder 
Webanwendungen, die getrennt vom 
Spielgeschehen abrufbar sein müssen. 


Surround-Möglichkeiten 


VIDIA Surround lässt sich auf unterschiedliche Art und Weise einstel- | 
en. Jeweils drei Monitore lassen sich sowohl im Querformat (rechts) 

als auch im Hochkant-Format (unten links) nutzen. Eine Alternative für | 
MORPG-Spieler ist ein Monitor über Dreien. Dieser dient für Weban- 
wendungen wie zum Beispiel Skill-Bäume oder Online-Karten. 


Voraussetzungen 

Wie eingangs erwähnt, benötigen Sie 
für NVIDIA 2D Surround mindestens 
eine NVIDIA Grafikkarte der sechs- 
ten Generation und drei Bildschirme. 
Wenn Sie NVIDIA 3D Surround erle- 
ben möchten, brauchen Sie drei 3D Vi- 
sion Monitore und das entsprechende 
Kit samt Shutter-Brille vom Hersteller 
NVIDIA. 


Anschließen und aufstellen 

Im 2D-Betrieb ist jegliche Kombinati- 
on von Monitoren und Anschlüssen 
wie DVI, HDMI oder Displayport er- 
laubt. Einschränkungen gibt es folg- 
lich keine und Sie können für sich 
die bereits vorhandenen Kabel und 


Drei Monitore (Pivot-Funktion) Drei Monitore (Querformat) und ein zusätzlicher Monitor 


Drei Monitore (Querformat) 


Auf der CES 2014 erreicht Nvidia mit drei 
Bildschirmen eine 11.520 x 2.160 Auflösung. 


Steckplätze verwenden. Indes müs- 
sen Sie für den 3D-Modus einiges be- 
achten: Beide DVI-Verbindungen und 
ein Displayport-Anschluss müssen für 


60 


PC Games Hardware | GeForce GTX Handbuch 


www.pcgameshardware.de 


Nvidia Surround | PRAXIS 


eine richtige Konfiguration verwendet 
werden. Die Displayport-Schnittstelle 
benötigt weiterhin einen Dual-Link- 
DVI-Adapter, der an den Monitor ange- 
schlossen wird. Dieser Schritt ist nur 
dann notwendig, wenn Ihr Bildschirm 
keine native Displayport-Kompatibi- 
lität aufweist. Die Bildschirme kön- 
nen Sie beliebig aufstellen. Ein paar 
Möglichkeiten und Einsatzbeispiele 
finden Sie im unteren Extrakasten. Es 
gilt weiterhin zu beachten, dass Sie 
mit einer integrierten GPU-Lösung, 
zum Beispiel einer HD 3000/4000, le- 
diglich zwei Bildschirme gleichzeitig 
ansteuern können. 


Wenn Sie Office-Anwendungen oder 
Videofilme auf drei Bildschirme, mit 
jeweils einer Auflösung von 2.560 x 
1.440, genießen wollen, 
müssen Sie zu einer GeForce GT 640 
oder besser greifen. Für 3D Surround 
empfehlen wir mindestens eine Ge- 
Force GTX 770. 


ruckelfrei 


Wie funktioniert 3D Surround? 
Mit NVIDIA 3D Vision™ lassen sich auf 
drei Bildschirmen gleichzeitig 3D-In- 
halte übertragen. Möglich wird der Ef- 
fekt aber erst durch eine Shutter-Brille. 
Sie sperrt abwechselnd fiir jedes Auge 
seperat die Informationen eines Bil- 
des aus. Im Umkehrschluss bedeutet 
das 60 Bilder pro Sekunde für jeweils 
einem Auge. Für eine saubere Darstel- 
lung werden deshalb 120-Hz-Monitore 
benötigt. Die hohe Bildwiederholrate 
stellt sicher, dass alle Einzelbilder an- 
gezeigt werden und so im Gehirn der 
3D-Effekt entsteht. Ghosting-Effekte 
werden durch diese Technologie wei- 
testgehend ausgeschlossen, da eine 
gute Synchronisation von den Anzei- 
gegeräten und der Shutter-Brille ge- 
geben ist. Zu beachten gilt indes, dass 
der Helligkeitsverlust bei ca. 60 Pro- 
zent liegt. Sie sollten daher Monitore 
verwenden, deren Leuchtstärke hoch 
genug ausfallen oder die über eine 
LightBoost-Technologie verfügen. Bei 
Übelkeitserscheinungen sollten Sie 
zurück auf den 2D-Sourround-Modus 


(dn) 


wechseln. 
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Die Konfiguration 


Sie Folgendes ein: 
Surround-Konfiguration PhysX-Ginstellungen 
[V] Mit Surround über Anzeigen verteilen Prozessor: 


Automatische Auswahl (empfohlen) v 


Konfigurieren... 


PhysX > GeForce GTX 780 Ti 
Gehen Sie in ihre NVIDIA Systemeuerung und wählen Sie den Punkt „Surround, PhysX konfi- 
gurieren” aus. Nach dem setzen des Hakens drücken Sie bitte „Konfigur K 


Auf Ihren Monitoren erscheinen nun Zahlen. 
Verschieben Sie die Miniaturbilder mit der Maus an 
die Stelle, an der Ihr Bildschirm vor Ihnen auf dem 


Ausrichtung: 
Querformat v 


Arbeitsplatz steht. 


Ja, Sonderauflösungen 


hinzufügen 

Objekte scheinen hinter die Monitorrahmen 
zu rutschen, Die Rahmenbreiten können im 
nächsten Schritt eingestellt werden. 


Nein, Standardauflösungen 


verwenden 

Objekte werden durch die Monitorrahmen 
geteilt und befinden sich rechts und links 
des Rahmens. 


Sie haben die Möglichkeit zwischen zwei Opti Entweder wird der Bildschirminhalt 


geteilt, oder er verschwindet hinter den Rahmen der eizeln 


Spiele-Auflösung (nur Beispiel) 
1024 x 768 


3072 x 768 


Weitere Auflösungen für 
3372 x 768 (mt Rahmen-Korrektur) 


NVIDIA Surround lassen 
sich im letzten Schritt 
hinzufügen oder auch 


entfernen. Die Tasten- Aa ngen Ren en ode anfoner 

kombination dient zum Tastenkombinationen (SHeshna i] 
Umschalten zwischen | (ja 
diesen. Tastenkombinationen anzeigen/besrbeiten = oJ — = = 
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6 GiByte: 


m Februar 2013, als die GeForce 

GTX Titan die Verkaufsregale und 
Enthusiastenherzen eroberte, stellten 
wir NVIDIA eine naheliegende Fra- 
ge: Warum trägt diese Grafikkarte die 
völlig dekadente Menge von 6 GiByte 
Grafikspeicher? Die Masse an Cross- 
Platform-Spielen und Full-HD-Bild- 
schirmen konnten kaum die Adressa- 
ten sein. Damals entgegnete man uns 
süffisant, dass eine „Supercomputer- 
Grafikkarte“ ihrem hohen Anspruch 
in jeder Lage gerecht werden solle und 
man sie daher mit 6 GiByte bestückte. 


Nun, da sowohl die GeForce GTX 780 
Ti als auch die GTX 780 auf dem Markt 
etabliert und günstiger als die Titan 
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sind, gilt es NVIDIAs Versprechen zu 
prüfen - lohnen sich 6 GiB irgendwo? 


Im Gegensatz zur GeForce GTX 770 
und GTX 760, die von einigen Herstel- 
lern nicht nur mit 2, sondern auch mit 
4 GiByte GDDR5-Speicher angeboten 
werden, haben Sie bei den potentes- 
ten GeForce-Modellen keine Wahlmög- 
lichkeit. Es gilt ohne Ausnahme: 


GeForce GTX Titan: 6 GiByte 
GeForce GTX 780 Ti: 3 GiByte 
GeForce GTX 780: 3 GiByte 


NVIDIA untersagt es seinen Partnern 
nicht nur, angepasste Titan-Designs 


innfrage 


Soll es eine GeForce GTX 780 (Ti) mit 3 oder eine GTX Titan mit 6 GiByte Gra- 
fikspeicher sein? Die eigentlich klare Antwort darauf wird von der kommenden 
Konsolengeneration getrübt. Eine Bestandsaufnahme. 


(Platine und Kühlung) anzufertigen, 
auch GTX-780- & Ti-Grafikkarten mit 
verdoppeltem Speicher stehen auf 
der schwarzen Liste. Hochgezüchtete 
Overclocking-Versionen der GeForce 
GTX 780 gelingt es oft trotzdem, in 
Benchmarks mit der GTX Titan gleich- 
oder an ihr vorbeizuziehen. Der dop- 
pelte Grafikspeicher und die Option, 
Double-Precision-Berechnungen (DP) 
besonders schnell zu vollenden, gehö- 
ren zu den verbleibenden Alleinstel- 
lungsmerkmalen der GTX Titan. Da 
die DP-Leistung in Spielen nicht von 
Relevanz ist, stellt sich Spielern die 
Frage, ob das Speicher-,Sixpack“ tat- 
sächlich den saftigen Aufpreis wert ist 
oder ob man sich diesen sparen kann. 
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Klientel für ein ,, Sixpack" 
Treue Leser der PC Games Hardware 
wissen, dass großer Grafikspeicher 
nicht automatisch mit großer Spiele- 
leistung einhergeht (siehe „Grafikkar- 
ten-Marketing“ in PCGH 07/2013). Im 
Gegenteil, bedingt durch den größe- 
ren Verwaltungsaufwand ist bei glei- 
cher Taktrate ein minimales Defizit 
aufseiten der Speichergiganten zu 
verzeichnen. Der Vorteil einer großen 
Ablage - viel Platz - wird folglich erst 
dann einer, wenn man ihn ausnutzt. 


Gehören Sie zu jenen Spielern, die mit 
einem Full-HD-Bildschirm und nur so 
viel Qualität, wie in den meisten Spie- 
len angeboten, zufrieden sind? Dann 
weichen Sie deutlich von der Klientel 
ab, die von einem 3, 4 oder 6 GiByte 
großen VRAM profitiert. Enorme Pi- 
xelmengen mithilfe hochauflösender 
oder mehrerer Bildschirme, Down- 
sampling, hochstufiges Anti-Aliasing 
und Grafikmods: All diese Schmankerl 
belegen Teile des Grafikspeichers. 
Dabei ist es praktisch, wenn die Gra- 
fikkarte die großen Datenmengen im 
lokalen Speicher vorhalten kann, doch 
die Pixelflut muss auch noch berech- 
net werden. Kurz: Je anspruchsvoller 
Sie sind, desto eher kommt eine GTX 
780 oder GTX Titan für Sie infrage. 
Doch lohnen sich 6 GiByte überhaupt 
irgendwo? Das klären wir auf den fol- 
genden Seiten. 


Benchmark-Vorgeplänkel 

Akkurate Benchmarks haben bei PC 
Games Hardware Tradition, daher 
schmerzen einige Restriktionen hin- 
sichtlich der Speicherbestückung. In 
Ermangelung einer GeForce GTX 780 
(Ti) mit 6 GiByte sind wir gezwungen, 
eine Titan/6G mit einer GTX 780/3G 
zu vergleichen. Da diese Grafikkarten 
GPU-seitig unterschiedlich konfigu- 
riert sind, ist zunächst eine Anglei- 
chung der Rechenleistung nötig. Die 
GTX Titan verfügt über 2.688 Shader- 
Einheiten, die GTX 780 nur über 2.304, 
unterliegt bei gleicher Frequenz ergo 
deutlich. Schlussendlich entschieden 
wir uns dazu, die GTX Titan wie von 
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SLI-Betrieb: 6 GiByte erst in Ultra HD sinnvoll 


FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 4x MSAA + A2C/16:1 AF, „Heli” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) 39,7 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ME 39,6 (-0 %) 
GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G SM 21,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EI 21,0 (-0 %) 
FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 8x MSAA + A2C/16:1 AF, „Heli” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) [S| A 28,9 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ES] EEE 17,1 (-41 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G SNS 15,8 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EEE 12,3 (-22 %) 


Serious Sam 3, 2.560 x 1.600, 4x SSAA + 4x MSAA + FXAA/16:1 AF, ,,Cairo” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) ES) NN 28,3 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) TS NN 28,5 (+1 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ES) 14,6 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EEE EEE 14,5 (-1 %) 
Serious Sam 3, 2.560 x 1.600, 4x SSAA + 8x MSAA + FXAA/16:1 AF, „Cairo” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) SE En 24,1 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ST ER 16,8 (-30 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MEM M 12,3 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G [Z| 12,0 (-2 %) 


Crysis 3, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/16:1 HQ-AF, ,,Fields” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) EES A 23,1 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) STS! MANN 23,4 (+1 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G SAIN 12,5 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EI 12,6 (+1 %) 
Crysis 3, 3.840 x 2.160, 8x MSAA/16:1 HQ-AF, ,,Fields” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) [I 17,0 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) BI 9,7 (-43 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MN 9,0 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G [NING 7,7 (-14 %) 


System: Core i7-4770K OC (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win7 x64, Gef. 320.49 WHQL 
Bemerkungen: Wir haben bewusst Einstellungen am Rande des 3-GiB-Füllstandes gewählt. Die 
jeweils höhere AA-Stufe lässt den RAM der GTX 780 überlaufen. 


MiMi ø Fps 
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anderen PCGH-Benchmarks bekannt 
auf 876 MHz zu fixieren, womit sie ei- 
nen theoretischen Durchsatz von 4,7 
Tera-FLOPS pro Sekunde (Single Pre- 
cision) erreicht. Eine GTX 780 benö- 
tigt dafür rechnerisch einen Kerntakt 
von 1.022 MHz. Da der Taktgeber in 
13-MHz-Schritten arbeitet, testen wir 
die GTX 780 mit auf 1.019 fixierten 
MHz. Damit verfügt die GTX 780 zwar 
über eine höhere Pixelfüllrate als die 
Titan, eine präzisere Annäherung ist 
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mithilfe unterschiedlicher Grafikkar- 
ten jedoch nicht möglich. Benchmarks 
mit jeweils zwei Grafikkarten im SLI- 
Modus (siehe rechts) runden die Be- 
trachtung ab. Die Tests finden in drei 
Auflösungen statt: 1.920 x 1.080, 2.560 
x 1.600 und 3.840 x 2.160 (Ultra High 
Definition); Letztere erhalten wir mit- 
hilfe von Downsampling. Aus Platz- 
gründen beschränken wir uns an die- 
ser Stelle auf die Resultate am oberen 
und unteren Ende (1080p und 2160p). 
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PCGH-Parcours in Full HD (1080p) 


Bioshock Infinite, 1.920 x 1.080, FXAA/16:1 HQ-AF, „New Eden” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G 95,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G MEA 06,4 (+1 %) 


Bioshock Infinite, 3.840 x 2.160, FKAA/16:1 HQ-AF, „New Eden” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G NNT! 30,3 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERS 30,5 (+1 %) 


Battlefield 3, 1.920 x 1.080, 4x MSAA/FXAA/16:1 HQ-AF, „Swordbreaker” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G SIN 85,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G [SON 86,7 (+2 %) 


Battlefield 3, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/FXAA/16:1 HQ-AF, , Swordbreaker” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MEM 29,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERBE 29,2 (-0 %) 


WoW, 1.920 x 1.080, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, ,,Singende Teiche” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G a 83,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G SI 83,1 (-0 %) 


WoW, 3.840 x 2.160, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, ,,Singende Teiche” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G EEE 31,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G NDT 31,2 (-0 %) 


Skyrim, 1.920 x 1.080, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Secundas Sockel” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G NGS NN 77,6 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G [NES] NN 77,6 (-0 %) 


Skyrim, 3.840 x 2.160, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Secundas Sockel” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ERS 29,9 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERS 29,7 (-1 %) 


FC3 Blood Dragon, 1.920 x 1.080, 4x MSAA + A2C/16:1 HQ-AF, „Heli” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G SSSI 63,5 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G TSS 64,3 (+1 %) 


FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 4x MSAA + A2C/16:1 HQ-AF, ,,Heli” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MASI 21,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G MASI 21,0 (-0 %) 


Crysis Warhead, 1.920 x 1.080, 4x MSAA/16:1 HQ-AF (Treiber), „Train 3.0” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ESS 59,4 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G NISSIM 60,3 (+2 %) 


Crysis Warhead, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/16:1 HQ-AF (Treiber), „Train 3.0” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MEG] 17,6 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EHEN 18,0 (+2 %) 


Metro Last Light, 1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 HQ-AF, ,,Crossing” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G NSS NN 46,5 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G [NSS NN 47,6 (+2 %) 


Metro Last Light, 3.840 x 2.160, 2x SSAA/16:1 HQ-AF, ,,Crossing” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MOIN 13,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G HAM 13,2 (+1 %) 


System: Core i7-4770K OC (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win7 x64, Gef. 320.49 WHQL 
Bemerkungen: Der Grund für die Starke der übertakteten GTX 780 ist, dass der Verwaltungsauf- 
wand bei größerer Speichermenge steigt (siehe auch PCGH 09/2012, Seite 36 ff.). 
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Falls Sie an mehr als einem Bildschirm 
spielen, können Sie sich hinsichtlich 
des Arbeitsaufwands und Speicherbe- 
darfs an dieser Liste orientieren oder 
selbst nachrechnen: 


11.920 x 1.080 = 2,07 MPix 
12.560 x 1.600 = 4,10 MPix 
13x 1.920 x 1.080 = 6,22 MPix 
13.840 x 2.160 = 8,29 MPix 


Daraus folgt: Zieht eine Grafikkarte in 
3.840 x 2.160 (Ultra HD) keine Vortei- 
le aus großem Speicher, dann gilt das 
auch beim Spielen mit 3x Full HD. 


Benchmark-Auswertung 

Die Standardtests im Rahmen des 
PCGH-Benchmark-Parcours sind er- 
nüchternd oder erleichternd - abhän- 
gig davon, mit welcher Grundhaltung 
man herangeht. Die GTX 780 „@ Titan“ 
(Bezeichnung in den Benchmarks) er- 
arbeitet sich trotz vergleichbarer Roh- 
leistung in Full HD einen Vorsprung 
von bis zu drei Prozent gegenüber der 
echten GTX Titan. Letztere ist nirgends 
schneller, es reicht bestenfalls für ei- 
nen Gleichstand. 


Ab 2.560 x 1.600 holt die GTX Titan im 
Mittel ein Prozent auf und in 3.840 x 
2.160 ein weiteres. Um es im Schach- 
Jargon zu sagen: Remis. Ein Blick auf 
die SLI-Benchmarks der vorigen Seite 
zeigt drei Ausnahmen von dieser Regel. 
Die speicherhungrigen Spiele in Ultra- 
HD-Auflösung plus höchstmögliche 
AA-Modi zeigen, was beim Überlauf 
des 3 GiByte großen Speichers einer 
oder zweier GeForce GTX 780 passiert. 
Im Solo-Betrieb ist die Lage eindeutig: 
Ob rund 16 Fps mit einer GTX Titan 
und 12 Fps mit einer GTX 780, un- 
spielbar ist beides. Im SLI-Duett wird 
der Speichermangel relevant, verhin- 
dert er doch eine vernünftige Skalie- 
rung von einer auf zwei Grafikkarten. 
Nehmen wir Serious Sam 3: Während 
Titan-SLI nahezu perfekt von 12,3 auf 
24,1 Fps skaliert, legt GTX-780-SLI nur 
um 40 Prozent von einer auf zwei Gra- 
fikkarten zu. Ähnliche Differenzen er- 
geben sich bei FC3 Blood Dragon und 
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Crysis 3 in den Maximaleinstellungen. 
Angesichts der während der Bench- 
marks von einer GeForce GTX Titan ge- 
meldeten Speicherbelegung zwischen 
3,3 und 3,7 GiByte ist das kein Wunder. 
Schon eine AA-Stufe weniger schaufelt 
bis zu 700 MiByte des Grafikspeichers 
frei und die GTX 780 (SLD steht wieder 
gut da. Zwischenfazit: 6 GiByte VRAM 
lohnen sich bei der aktuellen Spiele- 
Generation selbst in Ultra-HD-Auflö- 
sung nur in Ausnahmefällen. 


Spezial-Extremitäten 

Wenn bewährte Benchmarks in ultra- 
hohen Auflösungen keine Unterschie- 
de ergeben, bleibt als letzte Instanz der 
Griff zu Grafikmods. The Elder Scrolls 
5: Skyrim ist nicht nur ein Dauerbren- 
ner, sondern auch ein Paradies für die 
Modding-Gemeinschaft. Wir fahren 
schwere Geschütze auf, bestehend aus 
dem offiziellen Hi-Res-Texturpaket, 
Realistic & Flora Overhaul, Lush Trees 


und einer „uGrids“-Einstellung von 11. 
Mit diesem Setup entstanden nicht nur 
die Spezial-Benchmarks auf der vori- 
gen Seite, sondern auch der sehens- 
werte Frame-Verlauf unten. 


Nicht nur in Skyrim gilt: Je länger Sie 
durch die virtuelle Welt streifen, desto 
mehr Daten werden in den Grafikspei- 
cher geschaufelt. Der zweiminütige 
Ausflug durch Himmelsrand fängt bei 
rund 3 GiByte an und endet bei etwa 
4,3 GiByte (Titan-Angabe). Schon ab 
Sekunde 80 gerät die GeForce GTX 780 
ins Stocken, während das Protokoll ei- 
ner GTX Titan allmählich von 4 GiByte 
belegten Speichers spricht. Bei Sekun- 
de 105 bringt ein neu geladenes Gebiet 
den GTX-780-RAM endgültig zum Bers- 
ten und die Bildrate sinkt ins Bodenlo- 
se. Die Titan kümmert diese Lappalie 
nicht, sie hat schließlich noch einen 2 
GiByte großen Puffer. Die ergänzend 
abgebildete Titan mit erhöhtem Takt 


thront souverän über allem und erzielt 
in jeder Lage mindestens 40 Fps - trotz 
Grafikmods, Ultra-HD-Auflösung und 
zweifachem SSAA! Natürlich handelt es 
sich um einen konstruierten Extrem- 
fall, eines zeigt das Experiment jedoch 
klar: NVIDIAs GeForce GTX Titan ist 
für jeden erdenklichen Fall gerüstet, 
ein Überlauf des Speichers ist ausge- 


(rv) 


Fazit Hardware 


3 gegen 6 GiByte VRAM 

Stand jetzt ist die Lage eindeutig. Eine 
3-GiByte-Grafikkarte vom Schlage GeForce 
GTX 780 und 780 Ti „platzt“ erst, wenn 
man es mit extremen Einstellungen darauf 
anlegt — und selbst das ist schwierig. Ein- 
zig SLI-Nutzer mit einem Faible für besagte 
Einstellungen sollten eine GTX Titan der 
GTX 780 Ti vorziehen, normale Spieler sind 
mit 3 GiByte aber bestens gerüstet. 


schlossen. 


Frame-Verlauf in Skyrim mit Grafikmods 
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TES 5: Skyrim mit Textur-Overhaul, Lush Trees, uGrids = 11 in 3.840 x 2.160 mit 8x MSAA + 2x SGSSAA/16:1 HQ-AF 
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Bemerkungen: Tonnenweise Mods sorgen dafür, dass der Grafikspeicher beim Umherlaufen in der Spielwelt vollgeladen wird — die GTX 780 bricht irgendwann zusammen. 
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SLI in aktuellen Spielen 


Nicht nur eine, sondern zwei Grafikkarten finden immer öfter in Spielerechnern 
Platz. Da drängt sich die Frage in den Raum, wie viel Leistung der SLI-Verbund bei 
aktuellen Spielen bringt. In diesem Artikel klären wir Sie darüber auf. 


er Multi-Chip-Zauber begann 

mit Voodoo und ist noch heute 
in einer aktualisierten Form präsent. 
Die Rede ist von SLI: Mit dem Gra- 
fikchip-Hersteller 3dfx nahm 1996 
alles seinen Lauf. Privat konnten erst 
zwei Jahre später Spielerinnen und 
Spieler zwei Voodoo-2-Grafikkarten 
miteinander verbinden. Jeder Pixel- 
schubser berechnet beim Scan Line 
Interleaving - so hieß das damalige 
SLI - eine eigenständige Bildschirm- 
zeile. Die erste Grafikkarte berech- 
nete die ungeraden, während sich die 
zweite Grafikkarte um die geraden 
Zeilen kümmerte. Durch dieses Ver- 
fahren wurde eine Leistungssteige- 
rung von bis zu 80 Prozent gemessen. 
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Das SLI von Früher hat mit dem heu- 
tigen Scalable Link Interface (SLD 
nichts mehr zu tun, denn die Berech- 
nung des Bildes in einzelnen Linien 
findet nicht mehr statt. Auf der nächs- 
ten Seite stellen wir Ihnen die bekann- 
ten Rendering-Modelle vor und klären 
Sie über deren Vor- und Nachteile auf. 


Voraussetzung 

SLI unterliegt nicht nur den offensicht- 
lichen Voraussetzungen zweier Gra- 
fikkarten, ein Mainboard mit einem 
SLI-fähigen Chipsatz und mindestens 
zwei PCI-Express-Steckplätzen wird 
ebenfalls benötigt. Das Verbindungs- 
kabel, das die beiden Grafikkarten mit- 
einander kommunizieren lässt, wird 


vorausgesetzt. Weiterhin müssen zwei 
baugleiche Pixelschubser installiert 
werden, sodass Sie von der SLI-Perfor- 
mance spürbar profitieren können. Sie 
können allerdings auch zwei unter- 
schiedlich getaktete Grafikeinheiten 
verbauen und diese miteinander ver- 
binden, allerdings leidet hier die Ska- 
lierung, da die langsame die schnellere 
Grafikkarte ausbremst. 


SLI aktivieren 

Gehen Sie in die NVIDIA Systemsteue- 
rung. Klicken Sie auf „SLI- und PhysX- 
konfigurieren“ und wählen Sie den 
Punkt „3D-Performance maximieren“ 
aus. Bestätigen Sie mit Anwenden und 
starten Sie Ihren PC am besten neu. 
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Alternate Frame Rendering 


Das meist als AFR abgekürzte Verfahren wird heute mit Abstand am 
häufigsten genutzt, weswegen wir es zuerst beschreiben. 


Beim AFR werden die beteiligten Grafikchips immer mit der Berechnung 
eines kompletten Bildes beauftragt, welches sie nach Fertigstellung über die 
MGPU-Brücken und/oder den PCI-Express-Anschluss an die Hauptkarte, an 
welcher der Monitor angeschlossen ist, zurücksenden. Mithilfe dieser Technik 
ist mit bis zu100 Prozent Fps-Zuwachs pro beteiligter GPU die theoretisch 
höchste Leistungssteigerung möglich — was wohl auch ein Grund für die 
Beliebtheit des Verfahrens ist. 


Ein weiterer Vorteil von AFR ist die einfache Verteilung der Arbeit auch auf 
mehr als zwei Grafikkarten. Die Nachteile wie eine erhöhte Eingabeverzö- 
gerung (Inputlag) werden dabei prinzipbedingt in Kauf genommen. Auch 
die Tendenz zu Mikrorucklern, verursacht durch ungleichmäßige Bildberech- 
nungszeiten, muss sich der Jagd nach höheren Bildraten meist unterordnen. 


Split Frame Rendering 


Das SFR-Verfahren ist dem Scan-Line-Interleave ähnlich: Das Bild 
wird streifenweise zwischen den beteiligten Grafikkarten aufgeteilt. 


Beim SFR, auch als Scissoring bekannt, wird das Bild horizontal geteilt. Die 
Anzahl der Streifen ist theoretisch variabel, in der Praxis wurde bei dem heute 
kaum noch genutzten Verfahren aber meist grob 60:40 zwischen oberer 

und unterer Bildhälfte aufgetrennt, da im oberen Bereich meist die wenig 
rechenintensive Himmelstextur den Lowenanteil der Fläche beanspruchte und 
man eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Rechenlast für das komplette 
Bild erreichen wollte. 


Da die Dreiecke ohne Engine-Unterstützung in der Regel erst nach der Rasteri- 
sierung der Bildhälfte zugeordnet werden können, muss die Geometrieverarbei- 
tung entweder von einem separaten Prozessor oder auf jedem der Grafikchips 
redundant erfolgen. SFR erlaubt, besonders in einer dynamischen Version, eine 
noch gute Lastverteilung, aber keine Fps-Gewinne von 100 Prozent wie AFR. 


Tiling stammt vom englischen Wort für Kachel und entsprechend wird 
das Bild hier nicht nur horizontal, sondern auch vertikal aufgeteilt. 


Wie beim SFR muss hier für Geometrie zusätzlicher Aufwand getrieben 
werden, da erst spät im Renderprozess feststeht, in welchem Bildbereich das 
fertige Dreieck liegt. Mehr noch: Es kann auch in verschiedene ,, Tiles" (oder 
Streifen) hineinragen und muss dann natürlich entsprechend an alle ausfüh- 
renden GPUs verteilt werden. 


Doch das Tiling hat einen entscheidenden Vorteil: Es skaliert aufgrund der 
horizontalen wie vertikalen Unterteilung unabhängig vom Bildinhalt gut mit 
einer variablen Anzahl an GPUs und lastet diese voll aus. Theoretisch ist es 
bei verteiltem Rechnen wie Raytracing-Farmen sogar möglich, vollkommen 
unterschiedliche Prozessoren einzusetzen. Im Echtzeitbereich jedoch spielt 
auch der Verteilungsaufwand eine wichtige Rolle, sodass von diesem Verfah- 
ren im praktischen Einsatz wieder Abstand genommen wurde. 


Scan Line Interleave 


Der Urvater aktueller Multi-GPU-Systeme verteilt die Pixellast auf 
fest den einzelnen GPUs zugeordneten Bildschirmstreifen. 


Als 3Dfx die Multi-GPU-Bühne betrat, war die Pixelwelt noch in Ordnung, 
sprich einfach und übersichtlich. Wenn der Arbeitsauftrag an die Pixelbe- 
schleuniger erging, war bereits klar, wo in der Szene welche Objekte und 
Dreiecke hingehörten, und es musste sich nur noch um die Bildpunkte mit 
überschaubarer Effektvielfalt gekümmert werden. Entsprechend leicht war 
es für das Scan-Line-Interleave-Verfahren, das Bild in Streifen zu zerteilen 
und an verschiedene Grafikkarten oder -chips zu verteilen. 100 Prozent 
gesicherte Informationen sind schwer zu bekommen, doch deutet die 
verfügbare Dokumentation auf einzeilige Streifen bei Voodoo und Voodoo 2 
hin — Quad-basierte Pipelines und Texturcaches gab es noch nicht. Bei der 
Nachfolgearchitektur VSA-100 auf den Voodoo-5-Karten sollen es dagegen 
32 Pixel breite Interleaves gewesen sein. Mit einem solchen Schema konnte 
man die Lokalität der Texturdaten mithilfe der Texturcaches besser nutzen. 
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Benchmark: aktuelle Spiele 
Um Ihnen quantitative und nicht nur 
qualitative Werte zu liefern, haben wir 
für Sie drei aktuelle Spiele (Assassin's 
Creed 4, Call of Duty Ghosts und Me- 
tro: Last Light) getestet. Mithilfe des 
Programms Fraps messen wir 20 Se- 
kunden lang eine Grafikkarte und 
im Anschluss zwei Grafikkarten im 
SLI- Verbund. Dabei sind Szenen zu 
den jeweiligen Spielen herangezo- 
gen worden, die wir auch für übliche 
Benchmarks verwenden. Als Bildschir- 
meinstellungen kommen eine 2K- und 
eine 4K-Auflösung zum Einsatz - also 
1.920 x 1.080 respektive 3.840 x 2.160. 
Für die Benchmarks schicken wir die 
NVIDIA-Grafikkarten GTX 760, Titan 
und 780 Ti in unseren Testparcours. 
Die Ergebnisse finden Sie auf dieser 
und der nachfolgenden Seite. 


Bis zu 100 Prozent mehr 
Performance durch SLI 

Wer SLI verwendet, wird sich die Fra- 
ge stellen, ob eine Verdopplung der 


Grafikkarten einen Leistungsschub 
von 100 Prozent bringt. Die Werte in 
der Praxis sehen meist anders aus, da 
neben den GPUs andere Faktoren - 
wie der Hauptprozessor - limitieren 
können. Dennoch sind in extremen 
Einstellungen bis zu 100 Prozent 
möglich. Wer sich einen neuen Pixel- 
schubsern kaufen möchte, der sollte 
das Preisleistungsverhältnis im Auge 
haben. 


Weiterhin besteht bei einer Bestü- 
ckung von zwei Grafikkarten auf 
dem Mainboard die Gefahr, dass so- 
genannten Mikroruckler entstehen. 
„Mikro“ deshalb, weil es sich nicht um 
normale Ruckler - also eine Verzöge- 
rung des Bildaufbaus durch fehlende 
Einzelbilder - handelt, sondern um 
eine unregelmäßige Ausgabe. Es gibt 
folglich genügend Bilder, die aller- 
dings ungleichmäßig über ein vorge- 
gebenes Zeitintervall verteilt sind. Je 
nach Empfinden wird Mikroruckeln 
als stark oder weniger stark bemerkt. 


Assassin's Creed 4 (DX11) 


® Engine: Die „Anvil Next"-Engine ist nicht mehr taufrisch, 
wurde allerdings für AC4 deutlich aufgewertet. 

® Direct X 11: Für die Beleuchtung kommen die Möglichkeiten 
von DX11 zum Einsatz, auch in Form von Direct Compute. 

B® Anti-Aliasing: Assassin's Creed 4 bietet mannigfaltige Opti- 
onen (FXAA, SMAA, MSAA, CSAA, Kepler-TXAA). 


Assassin's Creed 4: Black Flag bietet einige technische Neue- 
rungen. So sind die Texturen besonders fein, Figuren und Objekte 
werfen außerdem hochauflösende, weiche Schatten. Die recht 


Wenn die CPU limitiert 

Je nach Spiel und Szene wird entwe- 
der der Prozessor oder die Grafikkarte 
mal mehr oder mal weniger belastet. 
Besonders bei einer Multi-GPU-Lösung 
stößt oftmals der Hauptprozessor an 
seine Grenzen. Um dieser Limitie- 
rung aus dem Weg zu gehen, können 
Sie entweder Ihren Prozessor auf den 
höchstmöglichen Wert übertakten 
oder die überschüssige Grafikleistung 
in bessere Qualität investieren. Eine 
höhere Auflösung resultiert meist in 
einer feineren Texturdarstellung und 
reduziert Flimmern. Moderates Down- 
sampling ist der beste Weg, um auf her- 
kömmlichen Bildschirmen von höhe- 
rer Render-Genauigkeit zu profitieren 
- siehe den Artikel „Schönstmöglich 
spielen“. Für die hier abgedruckten 
Benchmarks haben wir uns jedoch be- 
wusst für die Ultra-HD-Auflösung ent- 
schieden, in der die Grafikkarten noch 
stärker gefordert werden. So lässt sich 
ein Vergleich der Renderleistung bes- 


(dn/cs/rv) 


ser bewerten. 


frische Eigenverschattung HBAO+ ist mit von der Partie und auf NVIDIA-GPUs lässt sich zudem das hübsche TXAA (2x oder 4x) zuschalten. 
Das Feature kommt in AC4 besonders gut zur Geltung, da sich durch das Szenario bedingt des Öfteren größere Mengen an Vegetation im 
Bild befinden, die so effektiv geglättet werden. Zudem hält sich der mit der Technik einhergehende Unschärfe-Effekt in Grenzen. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 


Geforce GTX Titan SLI (NSS 59,8 
Geforce GTX 780 Ti SLI EEE 58,3 
Geforce GTX 780 Ti NSS 58,1 
Geforce GTX 760 SLI (SZ 57,9 
Geforce GTX Titan EEE 49,7 
Geforce GTX 760 EB 33,7 


Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI (NSS 42,4 
Geforce GTX Titan SLI EEE 36,7 
Geforce GTX 780 Ti EEE 24,1 
Geforce GTX Titan EI 18,2 
Geforce GTX 760 SLI MBI 6,1 


Geforce GTX 760 MBE 4,8 


System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 287, 2 x 4 GiB DDR3-2000; Geforce 332.21 WHQL Bemerkungen: Gerade im 4k-Betrieb zeigt die SLI-Lösung seine wahre 
Stärke. Hier werden beispielsweise bei einem Titan-SLI-Gespann rund 100 % höhere Fps gegenüber einer einzelnen Titan erreicht. In Full HD limitiert der Prozessor. 
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Metro: Last Light (DX11) 


® Gruselig: Der Titel spielt im postapokalyptischen Moskau und 
lädt in den U-Bahn-Schächten zum Gruseln ein. 

® Entwicklung: Ursprünglich sollte der Titel Metro 2034 heißen 
und wurde erst im Mai 2011 umbenannt. 

® Kantenglättung: Ein ige aktuelle Kantenglättungs-Optionen 
stehen uns zur Verfügung: FXAA und SSAA 


In Metro: Last Light gibt es reichlich Features: Parallax-Occlu- 

sion-Mapping, Tessellation, Motion Blur sowie sehr hochauf- 

lösende Texturen und Schatten verleihen dem Spiel eine sehr 

stimmige Optik und Atmosphäre. Durch die actionbasierenden 

Kämpfe und die atemberaubende Grafik kommt bei dem Spieletitel garantiert keine Langeweile auf. In unserem Benchmark geht der 
Protagonist an einen brennenden Metro-Zug vorbei und gelangt somit zur Oberwelt. Dieser Test fordert sowohl der Grafikkarte als auch dem 
Prozessor Höchstleistungen ab. Viele Rauch- und Partikeleffekte sorgen für ordentlich Renderaufwand. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI NTs 96,4 Geforce GTX 780 Ti SLI EEE A 28,9 
Geforce GTX Titan SLI EEE 78,0 Geforce GTX Titan SLI STS) NN 24,4 
Geforce GTX 780 Ti EEE ER 60,5 Geforce GTX 780 Ti EEE ER 16,8 
Geforce GTX 760 SLI EEE En 53,9 Geforce GTX 760 SLI NTT ER 15,2 
Geforce GTX Titan EB EN 48,7 Geforce GTX Titan ME 13,5 
Geforce GTX 760 EEE 27,7 Geforce GTX 760 MEAN 8,1 


System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 287, 2 x 4 GiB DDR3-2000; Geforce 332.21 Bemerkungen: Metro Last Light profitiert deutlich von einer SLI-Lösung - und das MiM Ø Fps 
sogar in Full-HD-Auflösung. Einen rund 95-prozentigen Fps-Anstieg gibt es bei zwei miteinander verbundenen GTX-760-Grafikkarten. » Besser 


Call of Duty: Ghosts (DX11) 


® Leistungshungrig: Nur mit einem 64-Bit-Betriebssystem und 
mindestens 4 GiByte RAM lässt sich der Titel spielen. 

® Rendering: Das neue „Umbra3"-Rendering soll einerseits 
die Grafikleistung steigern und andererseits einen höheren 
Detailgrad ermöglichen. 

® Engine: Der Spieletitel basiert auf der IW-6-Engine. 


Im neuesten Teil der Call-of-Duty-Serie wird dem heimischen 

Rechenknecht ordentlich Leistung abverlangt: Ab sofort ist 

es nur noch möglich, mit einem 64-Bit-OS und mindestens 4 

GiByte Arbeitsspeicher zu spielen. Das liegt an der aufgebohrten 

Engine, die moderne Features unterstützt. Tessellation und HBAO+ verbessern das optische Erscheinungsbild deutlich. Die Oberflächen sehen 
nun mit Parallax-Occlusion-Mapping sehr plastisch aus. Leider sind hier die Texturen nicht sonderlich hoch auflösend. Für unsere gewählte 
Tauchszene wird dennoch die Grafikeinheit und der Prozessor ordentlich ins Schwitzen gebracht. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI TO) 80,6 Geforce GTX 780 Ti SLI NSO) NN 36,2 
Geforce GTX Titan SLI [eZ 72,5 Geforce GTX Titan SLI EEE 32,5 
Geforce GTX 780 Ti NASI 51,2 Geforce GTX 780 Ti EB 21,5 
Geforce GTX 760 SLI NAS) 49,7 Geforce GTX Titan ENTS 17,8 
Geforce GTX Titan NAO} 43,5 Geforce GTX 760 SLI EEE ER 15,9 
Geforce GTX 760 EEE 29,1 Geforce GTX 760 NOI 12,1 


System: Core i7-4770K @ 4,0 Ghz, 287, 2 x 4 GiB DDR3-2000; Geforce 332.21 WHQL Bemerkungen: Leistungshungrig zeigt sich der neueste Ableger der (Mint! Ø Fps 
beliebten Call of Duty-Serie. Die besten SLI-Werte können zwei 780-Ti-GPUs erzielen. Mit einem Anstieg von 83 % erzielen sie im Durchschnitt den größten Zuwachs. » Besser 
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A F 


Aufrüstoption Nr. 1: Eine dedizierte Grafikkarte 


Adé, integrierte Graf 


Ein kleiner Schnitt für Ihren Geldbeutel, aber ein großer Sprung für die Spiele- 
tauglichkeit! Wir prüfen, wie stark Sie beim Schritt von integrierter oder APU- 
Grafik auf eine 80-Euro-Grafikkarte wie die GeForce GTX 650 profitieren. 


\ Tiele PCs, insbesondere Komplett- 
kommen 


systeme, zugunsten 
eines niedrigen Preises mit einer so- 
genannten integrierten Grafik. Dabei 
sind Schaltkreise entweder in den 
Mainboard-Chip oder, wie heute üb- 
lich, in den Hauptprozessor eingear- 
beitet, um die Bildausgabe zu ermögli- 
chen. Zwar erfüllt aktuelle integrierte 
Grafik moderne Grafikstandards wie 
Direct X 11, in Sachen Performance 
bleiben abseits der Desktopdarstel- 
lung und Medienwiedergabe häufig 
Wünsche offen. Ganz besonders, 
wenn sich bei Ihnen das Verlangen 
nach flüssigen Gaming-Erlebnissen 
einstellt und Sie mehr als nur die nied- 
rigsten Details aktivieren möchten. 
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Stiefkind „integrierte Grafik” 
Integrierte Grafik lief lange Zeit nur 
als Lückenfüller in Chipsätzen und an- 
fangs auch in Prozessoren. Doch spä- 
testens seit AMD mit der „APU“, der 
Accelerated Processing Unit“, Kombi- 
Prozessoren zur Chefsache erklart hat, 
wird dem Thema auch bei Intel mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt. 


Wie bereits angedeutet, verfügt integ- 
rierte Grafik der Neuzeit bereits über 
hinreichend flexible Einheiten, um die 
grundlegenden Funktionen von Di- 
rect-X-11-Spielen auszuführen. Wenn 
Sie jedoch einen älteren Rechner besit- 
zen, stehen die Chancen gut, dass das 
eine oder andere aktuelle Spiel nicht 
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einmal starten will, weil zum Beispiel 
nur DX9 oder DX10C.1) unterstützt 
werden. Doch das ist nicht das einzige 
Problem, denn auch die Treiber kön- 
nen hier einen Strich durch die Rech- 
nung machen. Das kann von kleineren 
Fehldarstellungen über grobe Arte- 
fakte, die das Spiel quasi unspielbare 
machen bis hin zur kompletten Start- 
verweigerung reichen. Aus diesem 
Grunde haben wir am Ende des Arti- 
kels einen Querschnitt aktueller und 
beliebter Spiele auf Funktionsfähig- 
keit mit integrierter Grafik von Intel 
und AMD geprüft und zum Vergleich 
die GeForce GTX 650 herangezogen. 
Wirklich schlimme Treiberbugs, die 
das Spielen effektiv verhindern, sind 


www.pcgameshardware.de 


Integrierte Grafik gegen 80-Euro-Geforce | PRAXIS 


GeForce-Grafikkarte: Vorteil des eigenen Speichers 


In diesem Test messen wir noch einmal explizit, wie stark eine Grafikkarte davon profitiert, über eigenen Speicher verfü- 
gen zu können und nicht auf die Geschwindigkeit des System-RAMs angewiesen zu sein. 


Durch ihren verlöteten Bildspeicher haben Grafik- TES5: Skyrim „Secundas Sockel”, 1080p, Details „Hoch”, 1x/4x MSAA, kein AF 
karten wie die GeForce GTX 650 mehrere Vorteile. 50 & — > & - a 

Zum einen wird die von Grafikanwendungen 
belegte Speichermenge nicht vom Hauptspeicher 
abgeknabbst. Fener müssen sich Grafikchip und 
Hauptprozessor nicht um die chronisch knappe 
Übertragungsrate balgen. Last but not least kommt 
die Geschwindigkeit zum Tragen: In der getesteten 
Klasse sind flotte GDDR5-Bausteine üblich, die 

mit 128 parallelen Leitungen an den Grafikchip 
angebunden sind. Daher ist die Spieleleistung nur 
wenig von der Geschwindigkeit des Hauptspei- 
chers abhängig und die Performance bricht beim 
Zuschalten von Anti-Aliasing deutlich weniger 


© A10-6800K (1x MSAA) 
© A10-6800K (4x MSAA) 
A X4-740 + GTX 650 (1x MSAA) 
E X4-740 + GTX 650 (4x MSAA) 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


DDR3-1066 DDR3-1333 DDR3-1600 DDR3-1866 DDR3-2133 


stark ein. 


System: AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit s. Diagramm; Win 8.1 Pro, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Die Geforce hält ihr Performan- 
ce-Niveau quasi unabhängig von der Hauptspeicher-Geschwindigkeit. Zudem kostet der Einsatz von 4x Multisample-Anti-Aliasing lediglich rund 10 Prozent Leistung. 


uns dabei zwar nicht aufgefallen, aber 
insbesondere bei Intel-Grafik gab es 
doch die eine oder andere kleine Feh- 
ler, der bei AMD und NVIDIA nicht 
auftritt. Das gilt, wohlgemerkt, für die 
aktuelle Grafiklösungen in Intel-CPUs, 
die der Chiphersteller aktiv pflegt. Mit 
älteren Generationen vermehren sich 
die Probleme - Sandy-Bridge-Grafik 
aus der Core-i-2000-Generation zum 
Beispiel ist nicht DX11-fähig. Das kann 
den Spielstart verhindern, grafische 
Schmankerl ausblenden und sogar die 
Performance noch weiter senken. 


Die beiden Grafikspezialisten haben 
hier eindeutig den Vorteil ausgereif- 
terer Treiber, die auf jahrelange Erfah- 
rung im Desktop-Segment gesteckter 
Grafikkarten zurückgreifen können. 


Stand der Dinge: 

Integrierte Grafik 

Es ist gar nicht so lange her, dass wir 
uns in der PCGH-Ausgabe 02/2014 
näher mit dem Thema APUs - im wei- 
teren Sinne also integrierter Grafikein- 
heiten insgesamt - beschäftigt haben. 
Zum Vergleich mit den integrierten 
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Grafikeinheiten haben wir bereits dort 
eine Kombination aus einer günstigen 
Vierkern-CPU, dem Athlon X4 740, und 
einer vergleichbar günstigen Grafik- 
karte mitlaufen lassen, die zusammen 
in etwa dem Preisniveau von AMDs 
APU-Topmodell, dem A10-6800K ent- 
sprachen. Unser Fazit lautete: „Eine 
vergleichbar teure Kombination aus 
CPU und Grafikkarte schlägt die 
schnellste Desktop-APU um Längen.“ 


Inzwischen hat sich AMDs nächste 
APU-Generation namens Kaveri ange- 
kündigt, die zunächst als A10-7580K 
und A10-7700K mit Radeon R7-Grafik 
auf den Markt kommen und laut einem 
von AMD angefertigten Benchmark im 
3D Mark rund 36 Prozent schneller 
arbeiten sollen als noch die bis dato 
schnellste AMD-APU, der A10-6800K. 
„sollen“ deshalb, weil die Informati- 
onen uns zwar rechtzeitig erreich- 
ten, AMD uns vor Redaktionsschluss 
für diesen Artikel aber leider kein 
Kaveri-Muster liefern konnte. Aus die- 
sem Grunde müssen wir Ihnen leider 
auch entsprechende Benchmarkwerte 
schuldig bleiben. 


Es ist allerdings davon auszugehen, 
dass AMD den 3D Mark nicht ohne 
Grund ausgewählt hat. Hier werden in 
fast allen Teilen der Grafik- und CPU- 
Tests die jeweiligen Einheiten isoliert 
getestet, um zum Punkte-Resultat zu 
kommen. Soll heißen: Die grafikin- 
tensiven Tests werden in diesen Be- 
reichen kaum von der CPU gebremst 
und der CPU-Test wird kaum von der 
Grafikeinheit verlangsamt - und im 
Combined-Test dürfen gar beide un- 
abhängig voneinander zum Ergebnis 
beitragen. 


In echten Spielen, wie in unserem Par- 
cours vertreten, könnte das Leistungs- 
plus also geringer ausfallen. Im CPU- 
Limit sollte die mit Kaveri kommende 
Steamroller-Architektur einen kleinen 
Schub bringen - hier entscheidet auch 
der Unterbau für eine dedizierte Gra- 
fikkarte mit: Ist Ihr Modell flotter als 
unser X4 740, so steigt natürlich auch 
bei einem GTX-650-PC die Leistung 
an. Im Grafiklimit hingegen eher die 
bis zu 512 Shader-Rechenwerke mit 
GCN. Doch auch Kaveri wird sich mit 
dem Problem mangelnder Speicher- 
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Anno 2070 Endlosspiel (DX11) 


® Gigantische Stadt: Über 200.000 Einwohner werden berechnet. 
® Verkürzte Szene: Wir testen 20 Sekunden ab der Einblendung „Hohe Kriminalität". 


Auch mit der hohen Einwohnerzahl unserer Stadt belastet Anno 2070 noch die Grafikein- 
heiten - interne wie externe. Daher nutzen wir für unsere Vergleichstests in diesem Falle 
nur die beiden niedrigsten Detailstufen. Die auf 20 Sekunden verkürzte Testdauer mit ein 
wenig Vorlauf verstärkt die Last, aber auch die Reproduzierbarkeit unserer Benchmarker- 
gebnisse. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Megacity 2013” 


Intel Core i7-4950HQ SSS] 41,0 (+44 %) 
Intel Core i7-4770K 37,4 (431 %) 
AMD A10-6800K [ZEN 29,6 (+4 %) 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 SNS] NN 28,5 (Basis) 
Intel Pentium G3420 [NASI 26,2 (-8 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Megacity 2013” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 24,0 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ MEME En 21,9 (-9 %) 
AMD A10-6800K TEEN 18,8 (-22 %) 
Intel Core i7-4770K EEE 15,3 (-36 %) 
Intel Pentium G3420 EEEEEEBIE 9,6 (-60 %) 


System: Intel 287, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Anno zeigt in der 
niedrigen Auflösung, dass bei einem zu schwachen Prozessor auch keine Grafikkarte helfen kann. 


(Mint) 2 Fps 
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Battlefield 4 (DX11, Kampagne) 


® Einzelspieler-Modus: Wir testen in der Single-Player-Kampagne. 


® Sparflammen-Grafik: Da BF4 grafisch sehr fordert, verzichten wir auf Optikschmankerl. 


Battlefield 4 und speziell die Szene in „Fishing in Baku" nutzen wir sowohl für Grafik- 
karten- wie auch für CPU- und auch für APU-Tests. Selbst in niedrigen und mittleren 
Details stresst die Frostbite-3-Engine die Grafikeinheiten. Die in der Kampagne erzielbaren 
Bildraten sind nicht 1:1 auf den Mehrspieler-Modus übertragbar. Dort ist das Fps-Niveau 
wesentlich niedriger, die Gefechte allerdings nur schwer reproduzierbar. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Fishing in Baku” 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 En 31,3 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ NSO) NN 57,4 (-29 %) 
AMD A10-6800K [NAZI 46,7 (-43 %) 
Intel Core i7-4770K EB 38,3 (-53 %) 
Intel Pentium G3420 STI 20,0 (-75 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Fishing in Baku” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 EEG 39,6 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ NIZA MN 28,9 (-27 %) 
AMD A10-6800K MEE 23,2 (-41 %) 
Intel Core i7-4770K EAN 18,1 (-54 %) 
Intel Pentium G3420 (MBI 9,8 (-75 %) 


System: Intel 287, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach 
Hst.-Vorgabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Selbst die 
schnellste integrierte Grafik hat trotz mehr CPU-Power einen deutlichen Rückstand auf die GTX 650. 


(Minti Ø Fps 
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übertragungsrate herumschlagen müs- 
sen - auch hier gilt weiterhin: Vorteil 
separate Grafikkarte. 


80-Euro-Grafik 

Mit der Leistung wird vermutlich auch 
das Preisniveau der kommenden APUs 
angehoben werden - Gerüchte spre- 
chen von rund 170 US-Dollar für das 
Top-Modell. Entsprechend haben wir 
uns auch für diesen Test einen etwas 
größeren Rahmen für das Grafikkar- 
ten-Budget gesteckt. Denn eines muss 
klar gesagt werden: Auch eine steck- 
bare Grafikkarte im Bereich von 20 
bis 50 Euro ist kein Garant für einen 
deutlichen Performance-Sprung im 
Vergleich zu integrierten Lösungen. 


Außerdem wird im Niedrigpreisseg- 
ment häufig noch veraltete Technik 
unter neuen, klangvollen Namen wei- 
terverkauft - gehen Sie hier also lieber 
auf Nummer sicher und greifen Sie zu 
einem Modell mit aktueller Technik, 
eigenem Speicher von mindestens ei- 
nem Gigabyte und nach Möglichkeit 
in einem Preisrahmen von 60 bis 80 
Euro, wenn Sie sich grundlegende 
Spieletauglichkeit für aktuelle Titel 
wünschen. 


NVIDIA GeForce GTX 650 

Wir haben uns im Bereich von 80 Euro 
dieses Mal für eine GeForce-Karte, 
namentlich die NVIDIA GeForce GTX 
650 entschieden, nachdem wir den 
bereits genannten Vergleichstest ge- 
gen reine APUs mit einer Radeon R7- 
250 durchführten. Die GeForce GTX 
650 ist der Einstieg in das GeForce- 
GTX-Segment und neben der von uns 
gewählten Standard-Ausführung auch 
mit zwei Gigabyte Speicher sowie als 
übertaktete Variante - beides gegen 
Aufpreis - erhältlich. 


Die GeForce verfügt über die aktuel- 
le Kepler-Architektur, welche auch in 
teureren Modellen bis hin zur GeForce 
GTX 770 zum Einsatz kommt. Obwohl 
die GTX 650 mit einer Nominalleis- 
tung von 64 Watt kein Schluckspecht 
ist, benötigt die Karte einen sechspo- 
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ligen Stromanschluss zur Versorgung 
- das stellt Reserven für besonders 
anspruchsvolle Programme und Über- 
taktung sicher. Laut NVIDIA-Bench- 
marks soll sie 20 Prozent schneller 
arbeiten als eine GeForce GTS 450 und 
dabei real nur rund halb soviel Strom 
verbrauchen. 


Bis zu vier Monitore könnte die GTX 
650 theoretisch ansteuern, müsste da- 
für aber einen Display-Port-Anschluss 
aufweisen. Bei unserem Modell be- 
schränkt sich die Anschlussvielfalt auf 
zwei Dual-Link-DVI-Ausgänge sowie 
einen Mini-HDMI-Konnektor. Mit ih- 
rer kompakten Bauweise und einer 
Länge, die mit dem PCI-Express-Slot 
abschließt, dürfte die GTX 650 in 
beinahe jedem Gehäuse Platz finden, 
welches über normale Slot-Höhe und 
einen zusätzlichen Slot Breite neben 
dem PEG-Steckplatz verfügt. 


In der verlöteten GK107-GPU arbeiten 
384 Shader-Rechenwerke, die in zwei 
sogenannte SMX mit je 16 Texturein- 
heiten aufgeteilt sind. Am Ende der 
Pipeline sorgen zwei 64-Bit-Memory- 
Controller mit je acht ROPs und 128 
KiByte L2-Cache für Anschluss an 
den Speicher. Die Taktrate des Gra- 
fikprozessors beträgt 1.058 MHz, die 
unter Last konstant gehalten und nicht 
durch eine Boost-Funktion bei nied- 
rigen Temperaturen oder niedriger 
Auslastung auf Kosten des Stromver- 
brauchs weiter erhöht werden. Die Re- 
chenleistung beträgt im Werkszustand 
somit 812,5 GFLOPS - das sind Milliar- 
den Rechenschritte pro Sekunde. In 
einer stark vereinfachten Rechnung 
stehen so bei Full-HD-Auflösung und 
30 Fps immerhin 13 Rechenschritte 
für jeden Punkt jedes einzelnen Bildes 
zur Verfügung. 


Unser ausgewähltes Modell von Evga 
verfügt über ein Gigabyte Grafikspei- 
cher, der für diese Leistungsklasse 
derzeit völlig ausreicht. Dank GDDR5- 
Bauweise, einem Takt von 2.500 MHz 
(5,0 Gbps) und 128-Bit-Speicherinter- 
face kommt der Grafik-Rechenknecht 
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F1 2013 (DX11) 


® Mehrkern-optimierte Engine: Das Spiel nutzt mindestens vier Kerne vollständig aus. 
B® Volllast: In „Catalunya” sind die Fps beim Start mit 24 Boliden am geringsten. 
® Kurios: Hyperthreading senkt die Fps. 


Unser neuer Test aus dem CPU-Parcours ist für die CPU fordernder als die Hoch-Fps-Hatz 
in Grid 2. Mit dedizierter Grafikkarte kann Intels Hyperthreading-Technik die Leistungsent- 
faltung bremsen — die GTX 650 ist allerdings mit einem Athlon X4 740 gepaart. Wir mes- 
sen per automatischer XML-Fahrt 20 Sekunden ab Renn-Freigabe durch die Startampel. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Catalunya” 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 165 a 79,0 (Basis) 
AMD A10-6800K 11,9 (-9 %) 
Intel Core i7-4950HQ [CO MA 71,7 (-9 %) 
Intel Core i7-4770K 55,1 (-30 %) 
Intel Pentium G3420 [NSS 35,3 (-55 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Catalunya” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 71,4 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ NAT 50,7 (-29 %) 
AMD A10-6800K SAA MN 43,9 (-32 %) 
Intel Core i7-4770K ER 31,5 (-56 %) 
Intel Pentium G3420 ST 20,3 (-72 %) 


System: Intel Z87, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Durch die hohe 
CPU-Last beim Rennstart geht erst in 1080p die Performance-Schere zwischen GPU und APU auf. 


(Mint Ø Fps 
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TES 5 Skyrim (DX9) 


® Dauerbrenner: Das zwei Jahre alte Skyrim erfreut sich ungebrochener Beliebheit. 
® Grafik-Benchmark: Wir messen die bewährte Grafik-Szene „Secundas Sockel”. 


Für Aufrüster-Grafik stellt Secundas Sockel die geeignetere Testumgebung dar, weil für das 
ungemoddete Skyrim ausreichend CPU-Leistung vorhanden ist. Für die integrierten Gra- 
fikeinheiten kann man das hingegen nicht unbedingt behaupten - bereits mittlere Details 
machen den meisten APUs schwer zu schaffen, obwohl wir in unserer 20-Sekunden-Szene 
nahe Secundas Sockel auf Multisample-AA verzichten. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Secundas Sockel” 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 S25) 161,7 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ Es NN 120,1 (-26 %) 
AMD A10-6800K a 100,2 (-38 %) 
Intel Core i7-4770K EEE 69,7 (-57 %) 
Intel Pentium G3420 MES 42,2 (-74 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel, kein MSAA: „Secundas Sockel” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 ME 63,1 (Basis) 
AMD A10-6800K EEE 41,6 (-34 %) 
Intel Core i7-4950HQ EEA 35,3 (-44 %) 
Intel Core i7-4770K EIN 21,7 (-66 %) 
Intel Pentium G3420 MON 13,2 (-79 %) 


System: Intel 287, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: In grafisch 
anspruchsvollen Skyrim-Szenen zeigt die GTX 650 den APUs eindrucksvoll die Rücklichter. 


MiMi 2 Fps 
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Tomb Raider (DX11) 


® Wiedergeburt: Tomb Raider ist ein Reboot der Serie und nutzt eine neue DX11-Engine. 
® Detailstufen: Wir verwenden „Niedrige“ und „Normale“ Details — jeweils inklusive 
„Bewegungsunschärfe” und „Grafik-Effekte". 


Die 20-sekündige Szene entspricht vom Ablauf her unserem normalen Grafikkarten-Bench- 
mark. Bei den von uns für APUs genutzten Detailstufen „Niedrig“ und „Normal“ aktivie- 
ren wir im Gegensatz zu den Tests separater Grafikkarten weder Supersample-Anti-Alia- 
sing noch AMDs Haarsimulation Tress FX. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: ,,Cliffs” 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 SSS 99,5 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ 80,1 (-19 %) 
AMD A10-6800K [SSI 63,4 (-36 %) 
Intel Core i7-4770K N 48,3 (-51 %) 
Intel Pentium G3420 EEE 30,1 (-70 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: ,,Cliffs” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 EB 48,2 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ EBEN 31,9 (-34 %) 
AMD A10-6800K MEMEEZ 25,3 (-48 %) 
Intel Core i7-4770K EBD 17,0 (-65 %) 
Intel Pentium G3420 El 10,3 (-79 %) 


System: Intel 287, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: 48 Prozent 
Vorsprung rendert die GTX 650 in 1080p gegenüber der schnellsten Richland-APU heraus. 


Mimil Ø Fps 
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WoW: Mists of Pandaria (DX11) 


® Direct X 11: WoW beherrschte bereits DX11, Mists of Pandaria brachte Ambient Occlusion. 
® 64-Bit: WoW startet standardmäßig im 64-Bit-Modus. 


Im Kern ist die WoW-Engine fast neun Jahre alt und war ursprünglich auf Direct X 8 
ausgelegt. Heute startet WoW auf modernen Computern im 64-Bit- und Direct-X-11-Mo- 
dus und bietet eine rudimentäre Multicore-Unterstützung. Wir nutzen aufgrund der hohen 
Fps-Raten, abweichend von unserem Standard bei integrierter Grafik, für beide Detailstu- 
fen 1.920 x 1.080 — „Gut“ erweitern wir zusätzlich um 4x Multisample-Anti-Aliasing. 


1.920 x 1.080, Voreinstellung Niedrig: „Wandering Isle” 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 EB 100,2 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ 75,1 (-25 %) 
AMD A10-6800K 11,6 (-29 %) 
Intel Core i7-4770K ME 43,1 (-57 %) 
Intel Pentium G3420 EEE 31,7 (-68 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel, 4x MSAA: „Wandering Isle” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 1G5 NAZI 53,0 (Basis) 
AMD A10-6800K EEE 31,5 (-41 %) 
Intel Core i7-4950HQ BE 25,5 (-52 %) 
Intel Core i7-4770K EIN 13,7 (-74 %) 
Intel Pentium G3420 WIN 9,2 (-83 %) 


System: Intel Z87, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vorga- 
be; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Mit Multisample-An- 
ti-Aliasing schafft die GeForce GTX 650 im Gegensatz zur integrierten Grafik durchweg über 30 Fps. 


Mimi ø Fps 
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in den Genuss einer großzügigen 
Übertragungsrate von 80 Gigabyte pro 
Sekunde - entsprechend gering fällt 
der Fps-Verlust durch Zuschalten von 
Multisample-Anti-Aliasing aus, wie un- 
sere Benchmarks auf der ersten Dop- 
pelseite des Artikels zeigen. 


Leistungsanalys GeForce GTX 
650 vs. integrierte Grafik 

Wie aus unseren zahlreichen Bench- 
marks hervorgeht, gibt es nur einen 
einzigen Fall, in dem die GTX 650 
nicht mit weitem Abstand als Sieger 
vom Platz geht: Anno 2070 in niedri- 
ger Auflösung. Der simple Grund: Hier 
schlägt die begrenzte CPU-Leistung 
des Athlon X4-740 zu - die Grafik- 
karte hätte durchaus noch Reserven, 
was beim Schritt zu mittleren Details 
und Full-HD-Auflösung im selben 
Spiel auch deutlich wird, wo sich der 
Rückstand in einen Vorsprung vor der 
zweitschnellsten Lösung verwandelt. 
Ansonsten sind 20 bis 40 Prozent Fps- 
Vorsprung vor der integrierten Grafik 
die Regel, 60 bis 70 Prozent keine Aus- 
nahme. 


Doch damit nicht genug. Eine dedi- 
zierte Grafikkarte wie die GTX 650 
macht für rund 80 Euro unabhängig 
von rasend schnellem Systemhaupt- 
speicher, welcher auch ein Kostenfak- 
tor ist. Zudem haben Sie durch die Ge- 
Force Zugriff auf ausgereifte Treiber 
und Techniken wie Physx oder Cuda 
- beides muss jedoch explizit von der 
jeweiligen Anwendung oder vom Spiel 
unterstützt werden. (cs) 


Fazit Hardware 


Adé, integrierte Grafik 

Auch wenn wir AMDs Kaveri bislang nur 
aus der Ferne einschätzen können, scheint 
doch mit ziemlicher Sicherheit festzuste- 
hen, dass unser APU-Fazit weiterhin seine 
Gültigkeit besitzt: Integrierte Grafik holt 
zwar auf, aber bei weitem noch nicht ein. 
Schon eine 80-Euro-Grafikkarte vom Schla- 
ge der GeForce GTX 650 ist ein großer 
Leistungs- und Feature-Schritt nach vorn. 
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Starcraft 2 


Die Fehler treten sowohl im Basisspiel wie auch in der hier gezeigten Expansion auf - allerdings nur in den selbstablaufenden Sequenzen 
innerhalb der Missionen, nicht beim eigentlichen Spielen selbst. Auch die Cutscenes zwischen den Missionen bleiben fehlerfrei. Betroffen sind 
die 3D-Porträts und die Modelle. 


Intel HD Graphics 4000/5000 
a es x 


NVIDIA GeForce GTX 650 


Bioshock: Infinite Battlefield 3 


Bei Bioshock: Infinite treten bei der Darstellung von 3D-Modellen Gleich zu Beginn des Spiels fällt ein seltsames geometrisches 
Fehler beziehungsweise Artefakte auf, wenn Sie die Detailstufe Muster auf dem Fußboden der U-Bahn auf. Vermutlich scheinen 
ändern. Nicht alle Modelle sind davon betroffen. hier die Geometriekanten durch. 


Intel HD Graphics 4000/5000 NVIDIA GeForce GTX 650 Intel HD Graphics 4000/5000 


Spiel: Intel HD AMD Radeon HD | NVIDIA GeForce Bemerkung: 

Battlefield 3 v v Fehler bei einigen Reflexionen 
Half-Life 2 v v v 

Alan Wake Y v v - 

Starcraft 2 Y v Texturflackern in selbstlaufenden Sequenzen 
Hitman: Absolution v v v Gammareglung ohne Funktion 
Call of Duty: Black Ops 2 v v v - 

Skyrim v v v Auch mit ENB lauffähig 

Crysis 3 Vv Y v z 

Bioshock: Infinite v v Teils starkes Texturflackern 
Metro: Last Light Y v Y Gammaregelung ohne Funktion 
Civilization 5 v v Fehler beim Texture-Shading 
Borderlands 2 v v v = 

Tomb Raider (2013) v v v Auch TressFX wird korrekt dargestellt 
Company of Heroes 2 v v Y 2 

v Funktioniert % Läuft nicht = Grafikfehler 
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Effizienzentwicklung 


In Zeiten globaler Erwärmung und steigender Energiepreise ist Effizienz ein Fo- 
kusthema. Wir werfen an dieser Stelle einen Blick auf die Entwicklung bei NVIDIA: 
Kann die legendäre 8800 GTX in Sachen Leistung/Watt heute noch mithalten? 


ünf Billionen Rechenschritte pro 

Sekunde - oder kompakter ausge- 
drückt 5 TFLOPS -, dort stehen wir 
heute mit der GeForce GTX 780 Ti. 
Die theoretische Rechenleistung, ge- 
messen in Gleitkomma-Operationen 
pro Sekunde (Floating Point Ops Per 
Second, kurz FLOPS), hat sich in den 
letzten Jahren rasant entwickelt, sie 
ist bei beinahe stagnierender Leis- 
tungsaufnahme geradezu explodiert. 
Während in den Anfangstagen der 3D- 
Grafik noch die Texturleistung (Texel 
pro Sekunde) als Leistungsmaß galt, 
zählen aufgrund des hohen Aufkom- 
mens komplexer Shader-Programme 
heute FLOPS über alles. Zeit, die Ent- 
wicklung zu beleuchten. 
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nner und Verliere 
Ende 2006 wurde die GeForce 8800 
GTX veröffentlicht, eine Grafikkarte, 
die mittlerweile Legendenstatus ge- 
nießt. Noch Jahre nach ihrem Debüt 
spielte sie in Benchmarks vorn mit 
und erlaubte das Spielen mit hohen 
Qualitätseinstellungen. Bedingt durch 
die rasante Entwicklung zählt der 
DX10-Pionier heutzutage zum Altsili- 
zium, weder seine Features noch der 
damals stattliche Speicherausbau von 
768 MiByte locken heute jemanden 
hinterm Ofen hervor. 


Beim Blick auf die Arithmetikleistung 


kommt Interessantes zum Vorschein: 
Die GeForce GTX 780 Ti erzielt gegen- 


Ic 


uber der 8800 GTX die zehnfache Re- 
chenleistung pro Watt. Die Betonung 
liegt eindeutig auf dem „pro Watt“, 
denn die absolute Rechenleistung des 
aktuellen NVIDIA-Flaggschiffs ist 14,6 
Mal so hoch wie im Jahr 2006. Die 
Grafik zur Rechten zeigt, dass sich die 
Energieeffizienz stetig gebessert hat. 
So erzielt beispielsweise die 2011-Mit- 
telklasse in Form der GTX 460 doppelt 
so viele GFLOPS/Watt wie die 8800 
GTX fünf Jahre zuvor. Die GTX 660 ist 
abermals doppelt so gut wie die GTX 
460. Die Zukunft bleibt spannend, da 
NVIDIA vollmundig ankündigte, bei 
den kommenden „Maxwell“-GPUs eine 
nochmals deutlich verbesserte Ener- 


(rv) 


gieeffizienz zu bieten. 
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Ahnentreffen: Die GeForce 8800 GTX mit dem riesigen G80-Grafikprozessor (hier ein Exemplar aus der 38. Kalenderwoche des Jahres 2006, 
also zum Launch) setzte einst Maßstäbe, sieht gegen den vergleichsweise neuen GK110 in aktueller B1-Revision jedoch kein Land - wenn 
man von der physischen Größe der reinen Kerne absieht, hier steht es 484 mm? beim G80 zu 561 mm? beim GK110. 


2006 bis 2013: Rechenleistung in Relation zur Leistungsaufnahme 


Single-Precision-Rechenleistung in Relation zur maximalen Leistungsaufnahme 


5.000 Pa 5.000 


pa 


4.000 4.000 


3.000 fr 3.000 


© GFLOPS A TDP (Watt) 


2.000 a 2.000 


1.000 1.000 


GFLOPS 


e 
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8800 GTX GTX280 GTX285 GTX460 GTX560Ti GTX480 GTX580 GTX660 GTX760 GTX680 GTIX770 GTX780 GTXTitan GTX 780Ti 


Modell GFLOPS TDP (Watt) GFLOPS/Watt Modell GFLOPS TDP (Watt) GFLOPS/Watt 
8800 GTX 346 177 1,95 GTX 660 1882 140 13,44 
GTX 280 622 236 2,64 GTX 760 2258 170 13,28 
GTX 285 709 183 3,87 GTX 680 3090 195 15,85 
GTX 460 907 160 5,67 GTX 770 3213 230 13,97 
GTX 560 Ti 1263 170 7,43 GTX 780 3977 250 15,91 
GTX 480 1344 250 5,38 GTX Titan 4500 250 18,00 
GTX 580 1581 244 6,48 GTX 780 Ti 5046 250 20,18 


Bemerkungen: Die TDP-Angaben stammen direkt von NVIDIA; die FLOPS hingegen errechnen sich mit dem jeweiligen Basistakt bei Kepler-Grafikkarten. 
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Schlachtschiffe: GeForce GTX 780 Ti & Titan 


NVIDIAs aktuelle Speerspitze hört auf die Bezeichnung GK110-425-B1. Die Zeichenfolge kenn- 
zeichnet vollaktive GK110-Chips (2.880 ALUs) in B1-Revision. „400” steht für 2.688 ALUs. 


Grafikeinheit 


GeForce GTX 780 Ti 


GeForce GTX Titan 


Interner Codename GK110-425-B1 GK110-400 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 07.11.2013 19.02.2012 
Kartenpreis (circa) 580 Euro 850 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 7.100 7.100 
Chiptakt (MHz) 876 837 
ALU-Takt (MHz) 876 837 
Boost-Takt 928 876 
Speichertakt (MHz) 3.500 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 5.0 
aximale Polygonleistung (Mio./s) 6.570 5.859 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 15 14 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 2.880 2.688 
GFLOPs/s 5.045,8 4.499,7 
extureinheiten 240 224 
exelfüllrate (Megatexel/s) 210.240 187.488 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 35.040 33.480 
Raster-Operatoren (ROPs) 48 48 
Speicherinterface (Bit) 384 384 
Speichertransferrate (GByte/s) 336,0 288,4 
Speicherbestückung (MiByte) 3.072 6.144 
SLI-fähig Ja Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol 1x 8-/1x 6-Pol 
HDCP Ja a 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 250 Watt 250 Watt 
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W Jer die absolute Leistungsspit- 
ze in seinem Spiele-PC haben 
möchte, muss mehr als 500 Euro inves- 
tieren. Das Portfolio von NVIDIA bein- 
haltet gleich zwei attraktive Pixelbe- 
schleuniger mit individuellen Stärken 
- und deutlichen Preisunterschieden. 
Abhängig von Ihrer Präferenz werden 
rund 600 oder bis zu 850 Euro fällig. 


GTX 780 Ti: Spielers Liebling 
Anfang November 2013 ließ NVIDIA 
sein neues Flaggschiff vom Stapel, die 
GeForce GTX 780 Ti. Im Gegensatz 
zu den vorhergehenden Modellen Ge- 
Force GTX Titan und GTX 780 trägt 
die GTX 780 Ti als einzige Grafikkarte 
den Vollausbau des GK110-Grafikchips 
- fertigungsoptimiert und mit höhe- 
ren Taktfrequenzen. Damit stehen der 
GTX 780 Ti nicht nur 2.880 Shader- 
ALUs mit einem Basistakt von 876 MHz 
plus GPU-Boost 2.0 zur Verfiigung, 
sondern auch 3 GiByte Speicher mit 
satten 3.500 MHz (7-Gbps-GDDR5). Im 
PCGH-Leistungsindex kann sich die 
GeForce GTX 780 Ti mit den von NVI- 
DIA garantierten Frequenzen - das be- 
inhaltet einen konservativ angesetzten 
Boost von 928 MHz - um bis zu zehn 
Prozent von der GTX Titan absetzen. 


GTX Titan: Spielender Profi 

Die GTX Titan war ein Dreivierteljahr 
das Maß der Dinge und dementspre- 
chend teuer. Mittlerweile kostet der 
Bolide rund 850 Euro - warum also 
sollten Sie eine Titan der GTX 780 Ti 
vorziehen? Neben 6 anstelle von 3 Gi- 
Byte Speicher sprechen die Double-Pre- 
cision-Leistung (DP) von mindestens 
1,3 TFLOPS für die Titan (780 Ti: 0,22 
TFLOPS). Spieler können darüber hin- 
wegsehen, dass NVIDIA die GeForce 
GTX 780 Ti auf ein DP-SP-Verhältnis 
von 1:24 beschnitten hat (Titan: 1:3), 
der kleinere Speicher kann jedoch in 
extremen Auflösungen und beim Ein- 
satz von Grafikmods nachteilig werden 
- gerade im SLI-Betrieb. (rv) 
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High-End: GeForce GTX 780 


ie GeForce GTX 780 von NVIDIA 
Dx. nach der GTX Titan die zweite 
Desktop-Grafikkarte auf GK110-Basis. 
Im Gegensatz zur GTX 780 Ti handelt 
es sich nicht um den Vollausbau des Su- 
perchips, sondern um eine abgespeck- 
te Version: Die GeForce GTX 780 ver- 
fügt über 2.304 aktive Shader-ALUs und 
192 Textureinheiten, ein Defizit von 
14,3 Prozent gegenüber der GTX Titan. 
Der Einschnitt wird durch einen leicht 
erhöhten Kerntakt kompensiert: 863 
MHz Basis- und 902 MHz Boost-Takt ga- 
rantiert NVIDIA „für alle Karten unter 
den meisten Anwendungsbereichen‘; 
die Übertaktungs- und Überwachungs- 
funktion GPU Boost 2.0 ist ebenfalls 
an Bord. In Sachen Speicher zieht die 


ihr stehen 3 GiByte Speicherkapazität 
an den vollen 384 Datenleitungen (6x 
64 Bit) nebst einem Speichertakt von 
3.004 MHz zur Verfügung. Einzig die 
sündhaft teure GeForce GTX Titan 
verfügt über 6 GiByte. Der halbierte 
Speicher ist derzeit nur auf dem Papier 
ein Negativpunkt, die Praxis zeigt, dass 
sich 3 GiByte selbst mit Downsampling 
und reichlich Grafikmods nur schwer 
sprengen lassen. 


Zu einem Preis von etwa 430 Euro ist 
die GTX 780 attraktiver denn je. Die 
Vorteile gegenüber einer GTX 770 be- 
stehen aus dem 50 Prozent größeren 
Speicher (3 anstelle von 2 GiB) sowie 
der etwa 20 Prozent höheren Leistung 


B1 statt A1 = besser 

Mit der GTX 780 Ti fiel der Startschuss 
für den GK110-B, eine Revision des 
Grafikprozessors, welche höhere Fre- 
quenzen bei geringerer Spannung er- 
laubt. Laut NVIDIA wurde die komplet- 
te Produktion umgestellt, ergo werden 
alle neuen GK110-Grafikarten (GTX 
780, GTX 780 Ti, GTX Titan) mit B1- 
Kernen bestückt. Das Problem: Beim 
Kauf etablierter Modelle lässt sich das 
nur schwer feststellen und auch Tools 
können die Chip-Revision nicht zuver- 
lässig auslesen, einzig die Demontage 
des Kühlers bringt Gewissheit. Auch 
brandneue Modelle wie die Inno 3D 
GTX 780 X3 Ultra DHS-Edition sowie 
Gigabytes GTX 780 GHz Edition tra- 


GTX 780 mit der GTX 780 Ti gleich, (Referenzkarte gegen Referenzkarte). gen sicher einen GK110-B1. (rv) 
Grafikeinheit GeForce GTX 780 
Interner Codename GK110-300 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 23.05.2013 
Kartenpreis (circa) 430 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 7.100 
Chiptakt (MHz) 863 
ALU-Takt (MHz) 863 
Boost-Takt 902 
Speichertakt (MHz) 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 
aximale Polygonleistung (Mio./s) 5.178 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 12 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 2.304 
GFLOPs/s 3976,7 
extureinheiten 192 
exelfüllrate (Megatexel/s) 165.696 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 34.520 
Raster-Operatoren (ROPs) 48 
Speicherinterface (Bit) 384 
GK110-300-81 Speichertransferrate (GByte/s) 288,4 
Speicherbestückung (MiByte) 3.072 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol 
... während dieser drei Monate später produzierte GK110 dem neuen „be la 
B1-Stepping entspringt. Letzteres erlaubt höhere Frequenzen. Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 250 Watt 
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Oberklasse: GeForce GTX 770 


W Jer auf der Suche nach einer 

starken Grafikkarte im 250-Eu- 
ro-Segment sucht, ist hier richtig. Die 
GeForce GTX 770 entspricht einer 
hoher getakteten GTX 680. Weiterhin 
kümmern sich 1.536 Shader-Einheiten 
(auch Cuda-Kerne genannt), 128 Tex- 
tureinheiten und ein 256 Bit breites 
Speicherinterface um die Bewältigung 
anfallender Aufgaben. 


Neu sind einerseits der tempera- 
turabhängige GPU-Boost 2.0 sowie 
die höheren Basis-Taktfregenzen von 
1.046/3.506 MHz (GTX 770) anstel- 
le von 1.006/3.004 MHz (GTX 680); 
der von NVIDIA angegebene typische 
Boost beläuft sich auf 1.084 anstelle 
von 1.058 MHz. Besonders interessant 


ist, dass die GeForce GTX 770 als ers- 
te Grafikkarte mit 7 Gbps schnellem 
GDDRS5-RAM bestückt wurde - einzig 
die GTX 780 Ti bietet ebenfalls diesen 
Hochleistungsspeicher. Die Übertra- 
gungsrate steigt damit gegenüber der 
GTX 680 um 17 Prozent von 192 auf 
224 GByte/s und weitet damit einen 
Flaschenhals der GK104-Chips. 


Standardmäßig ist die GTX 770 mit 
2 GiByte GDDR5-RAM ausgestattet, 
einige Hersteller bestücken ihre Ei- 
gendesigns jedoch auch mit 4 GiBy- 
te. Ein großer Grafikspeicher ist nie 
verkehrt, PCGH-Tests belegen jedoch, 
dass extrem hohe Auflösungen und/ 
oder Grafikmods nötig sind, um eine 
2-GiByte-Grafikkarte bersten zu lassen. 


Grafikeinheit GeForce GTX 770 > 

Interner Codename GK104-425-A2 

Schnittstelle PCI-Express 3.0 

Vorstellung des Chips 30.05.2013 

Kartenpreis (circa) 260 Euro 

Fertigungsprozess (Nanometer) 28 

Anzahl Transistoren (Mio.) 3.540 

Chiptakt (MHz) .046 

ALU-Takt (MHz) .046 

Boost-Takt .084 

Speichertakt (MHz) 3.506 oo. 7 

Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 TitanitscheiKihlunig:Das 
Referenzdesign der GTX 770 ist 

Maximale Polygonleistung (Mio./s) 4.184 mittlerweile rar — aber gelungen. 

Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 8 

Pixel-Shader-ALUs (MADD) .536 

GFLOPs/s 3.213,3 

Textureinheiten 128 

Texelfüllrate (Megatexel/s) 133.888 

Pixelfüllrate (Megapixel/s) 33.472 

Raster-Operatoren (ROPs) 32 

Speicherinterface (Bit) 256 

Speichertransferrate (GByte/s) 224,4 

Speicherbestückung (MiByte) 2.048 

SLI-fähig Ja | 

Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol | 

HDCP Ja 

Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 230 Watt 
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Vollausbau und mehr: Als Nachfolger der GTX 680 bietet die GTX 770 
nicht nur alle Rechenwerke, sondern darüber hinaus höhere Frequenzen. 


Falls Sie also mit dem Gedanken spie- 
len, eine GTX 770/4G zu kaufen, raten 
wir zu einer GeForce GTX 780, die mit 
3 GiByte bestens versorgt ist und die 
Leistung einer GTX 770 im Mittel um 
20 Prozent überbietet. 


Im Overclocking-Test zeigt sich, dass 
die GTX 770 als erstes Grafikkarten- 
modell einen Speichertakt (jenseits) 
von 4.000 MHz erreicht - natürlich 
nur inoffiziell. Die Datentransferrate 
des Speichers steigt mit dem Schritt 
von 3.506 auf 4.099 MHz auf 262,2 
GByte pro Sekunde. Das entspricht 
einem Plus von 36 Prozent gegenüber 
einer GeForce GTX 680, ist aber trotz- 
dem weniger als bei der GTX 780 oder 
Titan (288,4 GByte/s). (rv) 


www.pcgameshardware.de 


GTX 760 | KAUFBERATUNG 


Fast allem gewachsen: GeForce GTX 760 


ewährtes in neuer Dosierung: 

Das Herz der GeForce GTX 760 
besteht aus dem beliebten GK104-Gra- 
fikprozessor in „225“-Ausbaustufe. Von 
den physikalisch vorhandenen 1.536 
sind 1.152 Shader-ALUs (Cuda-Kerne) 
und 96 Textureinheiten aktiv, zwei 
SMX (2 x 192 ALUs) sind deaktiviert. 
Ob sich diese auf 3 oder 4 GPCs ver- 
teilen, ist nicht von Belang: Die Raster- 
leistung liegt bei 8 Pixeln pro Takt und 
GPC und passt beim GK104 perfekt 
zum Shader-Export der SMX, die bei je 
vier Pixeln pro Takt liegt. 


Gegenüber der älteren GTX 670 mit 
ihren 1.344 ALUs gerät die GTX 760 
folglich ins Hintertreffen, der Ein- 


auf 980 MHz Basis- und 1.033 MHz 
„durchschnittlich garantierten“ Boost- 
Takt wieder aufgefangen. Bezogen auf 
die Rechen- und Texturleistung ist es 
also denkbar, dass eine GTX 670 etwas 
schneller arbeitet. Am Speicherinter- 
face hat NVIDIA gegenüber der GTX 
670 nichts verändert: 4 x 64 (also 256) 
parallele Datenleitungen sorgen bei 
3.004 MHz schnellem GDDR5-RAM für 
einen Durchsatz von 192,3 GByte/s, 
womit ein Flaschenhals beim Spei- 
chertransfer nicht zu befürchten ist. 


In der Praxis erreichen minimal über- 
taktete GTX-760-Karten spielend das 
Niveau der älteren GTX 670. Im hin- 
teren Teil dieses Magazins testen wir 


welche dank Kerntaktfrequenzen um/ 
über 1.200 MHz dem beliebten Aus- 
laufmodell in nichts nachstehen. 


In Sachen Produktmerkmalen steht 
das umfangreiche Kepler-Featureset 
auf dem Programm, inklusive DX11, 
OpenGL 4.3, Open CL 1.1, Cuda 6, 
TXAA-Support, 3D Vision, Surround- 
Gaming mit 3 bis 4 Monitoren, 2x 
Dual-Link-DVI-Ausgängen, HDMI 1.4a, 
Display-Port 1.2, GPU-Physx und - so- 
fern Sie ein entsprechendes Display 
kaufen - auch G-Sync. Lediglich die 
GK110-exklusiven Compute-Features 
wie Fast Double-Precision, doppelter 
L2-Cache, Hyper-Q und Dynamic Pa- 
rallellism fehlen - für Spieler ist das 


schnitt wird aber zum Teil durch den einige werkseitig übertaktete Karten, nebensächlich. (rv) 
Grafikeinheit GeForce GTX 760 
Interner Codename GK104-225 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 25.06.2013 
Kartenpreis (circa) 200 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 3.540 
Chiptakt (MHz) 980 
ALU-Takt (MHz) 980 
Boost-Takt 1.033 
Speichertakt (MHz) 3.004 

Der GK104-Chip kam erstmals auf der GTX 680/670 zum Einsatz. Auf der ErelVenEx Shaderste ion I 

GTX 760 opfert er ein paar Rechenwerke zu Gunsten höheren Takts. aan IE Foveon (Wa) Zu) 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 6 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 1.152 
GFLOPs/s 2.257,9 
extureinheiten 96 
exelfüllrate (Megatexel/s) 94.080 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 23.520 
Raster-Operatoren (ROPs) 32 
Speicherinterface (Bit) 256 
Speichertransferrate (GByte/s) 192,3 
Speicherbestückung (MiByte) 2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 2x 6-Pol 

Kommt sie Ihnen bekannt vor? Das Referenzdesign sieht einer GTX 670 Ab la 

zum Verwechseln ähnlich — kein Wunder angesichts des Innenlebens. Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 170 Watt 
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Starker Spielpartner: GeForce GTX 660 


b 150 Euro erhalten Sie im Portfo- 

io von NVIDIA die Gaming-Gra- 
fikkarte GeForce GTX 660. Während 
die GeForce GTX 650 Ti auf einen be- 
schnittenen GK106 setzt, basiert die 
GTX 660 auf dem Vollausbau. Jeder 
einzelne SMX verfügt über 192 Shader- 
Rechenwerke, sodass die GeForce GTX 
660 insgesamt 960 ALUs in die Waag- 
schale wirft. Die Speicherschnittstelle 
ist gegenüber der GTX 650 Ti um 50 
Prozent breiter: Insgesamt 2.048 MiBy- 
te GDDR5-RAM mit einer Geschwin- 
digkeit von genau 3.004 MHz werden 
über 192 Datenleitungen gefüttert. 


Jeder der acht Speicherbausteine ver- 
fügt über eine Kapazität von 256 MiBy- 
te (8x 256 = 2.048), doch das Interface 


erlaubt es nicht, jeden einzelnen an ei- 
nen 32-Bit-Kanal zu klemmen (8x 32 
= 256 Bit). Das bedeutet: Die GeForce 
GTX 660 verfügt bis zu einer Speicher- 
belegung von 1.536 MiB über die vol- 
le Transferrate mit einem Durchsatz 
von rund 144 GByte/Sek. (bei 3.004 
MHz GDDRS), für belegten Speicher 
oberhalb dieser Grenze bricht der 
Durchsatz - und damit auch die Leis- 
tung - drastisch ein. Dennoch arbeitet 
eine GTX 660 in einem solchen Szena- 
rio schneller als eine Karte, die in den 
Hauptspeicher auslagern muss. 


Im Gegensatz zur GTX 650 Ti verfügt 
die GTX 660 über den sogenannten 
„GPU Boost“, welcher im Rahmen des 
hinterlegten Powertargets (maxima- 


le Leistungsaufnahme) die GPU-Fre- 
quenz von 980 auf 1.033 MHz anhebt 
- laut NVIDIA „unter typischer Last 
in typischen Fällen“. Praktisch ist der 
Kern-Boost von der Kühlung und Aus- 
lastung abhängig und fällt natürlich 
bei werkseitig übertakteten Modellen 
höher aus als bei Referenzkarten. 


Gemessen an ihrer Spieleleistung ist 
die GeForce GTX 660 genügsam: Wir 
messen schlimmstenfalls 118 Watt 
unter Spielelast; im PCGH VGA-Tool 
„peakt“ der Verbrauch aber bei 139 
Watt. Die theoretische Spezifikation 
von 150 Watt - 75 Watt aus dem PCI- 
Express-Slot und nochmals 75 aus dem 
zum Betrieb nötigen 6-Pol-Stromste- 


(rv) 


cker - wird nicht ausgefahren. 


i 


Den GK106-Chip im Vollausbau kennzeichnet die Zahl „240“, er kommt 
nur auf der GTX 660 zum Einsatz (GTX 650 Ti Boost: GK106-240). 


Grafikeinheit GeForce GTX 660 
Interner Codename GK106-400 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 12.09.2012 
Kartenpreis (circa) 150 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 2.540 
Chiptakt (MHz) 980 
ALU-Takt (MHz) 980 
Boost-Takt 1.033 
Speichertakt (MHz) 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 
Maximale Polygonleistung (Mio./s) 2.450 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 5 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 960 
GFLOPs/s 1.881,6 
Textureinheiten 80 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 78.400 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 19.600 
Raster-Operatoren (ROPs) 24 
Speicherinterface (Bit) 192 
Speichertransferrate (GByte/s) 144,2 
Speicherbestückung (MiByte) 2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 6-Pol 
HDCP Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 140 Watt 
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Das Referenzdesign der GeForce GTX 660 basiert auf Radialbelüftung, 
das heißt, die warme Abluft wird aus dem Gehäuse befördert. 
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Fur Spar-Spieler: GeForce GTX 650 Ti 


b diesem Preissegment (knapp 

über 100 Euro) wird's für Spieler 
interessant. Die GeForce GTX 650 Ti 
erreicht in etwa das Leistungsniveau 
der älteren GeForce GTX 560 (Non-Ti) 
und ist damit voll spieletauglich, so- 
fern Sie es mit der Kantenglattung und 
Auflösung nicht übertreiben. 


Die GeForce GTX 650 Ti setzt auf das 
Innenleben der GTX 660, muss je- 
doch auf einige Recheneinheiten und 
Datenbahnen verzichten. So kommt 
ein teildeaktivierter GK106 zum Ein- 
satz: Anstelle aller fünf SMX-Blöcke 
mit jeweils 192 Shader-Einheiten sind 
auf der GTX 650 Ti nur noch vier ak- 
tiv, sodass die ALU-Menge von 960 
auf 768 schrumpft (-20 Prozent). 


Evga GTX 650 
Ti: Die Karte 
ist lediglich 14,7 
Zentimeter lang und 
damit prädestiniert für 
Mini-(ITX-)PCs. 


PCI Express 3.0 Host Interface 


Blockdiagramm des GK106-Chips: Bei der GTX 650 Ti sind lediglich vier 
der fünf vorhandenen SMX-Gruppen aktiv (768 von 960 Shader-ALUs). 
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NVIDIA gibt an, dass die GeForce GTX 
650 Ti entweder mit zwei oder drei 
aktiven Graphics Processing Clusters 
(GPC) antritt, wobei niemals alle dar- 
in enthaltenen SMX aktiv sind. Weite- 
re Merkmale der GTX 650 Ti sind ein 
Kerntakt von 928 MHz (im Referenz- 
design) und der Verzicht auf die ,GPU 
Boost“ genannte, automatische Uber- 
taktungsfunktion. PCGH-Tests haben 
ergeben, dass dieses Modell relativ aus- 
gewogen ist, Übertakter sollten aber 
zuerst den Chiptakt erhöhen, um die 
höchste Leistung zu erhalten. 


Die Speicherfrage 
Abhängig von Ihrem Qualitätsan- 
spruch und der geplanten Nutzungs- 


mit 1 oder mit 2 GiByte Grafikspeicher 
wählen. Wir raten angesichts kom- 
mender Spiele, welche bereits die 
Möglichkeiten der neuen Konsolen- 
Generation grafisch miteinbeziehen, 
zu einer 2-GiByte-Version. Bei Redak- 
tionsschluss betrug der Aufpreis dafür 
etwa 15 Euro. Wer gewöhnlich keiner- 
lei Kantenglättung nutzt oder sich mit 
reduzierten Texturdetails zufrieden 
gibt, wird jedoch auch mit einer güns- 
tigen 1-GiByte-Version glücklich. 


Sie hegen Interesse an einer GeForce 
GTX 650 Ti? Im Kaufberatungsteil wei- 
ter hinten im Heft versammeln wir die 
besten Modelle bis 200 Euro, was auch 
einige Exemplare der GTX 650 Ti ein- 


dauer sollten Sie entweder ein Modell schließt. (rv) 
Grafikeinheit GeForce GTX 650 Ti 
Interner Codename GK106 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 09.10.2012 
Kartenpreis (circa) 105 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 2.540 
Chiptakt (MHz) 928 
ALU-Takt (MHz) 928 
Boost-Takt Kein Boost (928 MHz) 
Speichertakt (MHz) 2.700 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 
Maximale Polygonleistung (Mio./s) 1.856 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 4 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 768 
GFLOPs/s 1425,4 
Textureinheiten 64 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 59.392 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 14.848 
Raster-Operatoren (ROPs) 16 
Speicherinterface (Bit) 128 
Speichertransferrate (GByte/s) 86,4 
Speicherbestückung (MiByte) 1.024/2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 6-Pol 
HDCP Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 110 Watt 
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Mehr als Office: GeForce GT 640 


NVIDIAe 
S TAIWAN 131141 
T0N574.C00 


Gn208-400-A... 


bbb Pat 
Der GK208 ist das Herz aktueller GT-640-Grafikkarten (,,v2"). Dank 
seines hohen Takts bieten sie mehr Leistung als die Vorganger. 


Der GK107-Chip ist noch auf einer Handvoll GT-640-Karten zu finden 
und bietet den gleichen Funktionsumfang wie die Revision. 


Grafikeinheit 


GeForce GT 640 "v2" 


GeForce GT 640 


Interner Codename 


GK208-400 


GK107-450 


Schnittstelle 


PCI-Express 3.0 


PCI-Express 3.0 


Vorstellung des Chips 


kein offizieller Termin 


kein offizieller Termin 


Kartenpreis (circa) 65 Euro 65 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) Keine Angabe 1.300 
Chiptakt (MHz) 1.046 90 
ALU-Takt (MHz) 1.046 90 
Boost-Takt 1.046 90 
Speichertakt (MHz) 1.253 89 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 5.0 
Maximale Polygonleistung (Mio./s) 1.046 90 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 2 2 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 384 384 
GFLOPs/s 803,3 692,0 
Textureinheiten 32 32 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 33.472 28.832 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 8.368 7.208 
Raster-Operatoren (ROPs) 8 16 
Speicherinterface (Bit) 64 128 
Speichertransferrate (GByte/s) 40,1 28,5 
Speicherbestückung (MiByte) 1.024/2.048 1.024/2.048 
SLI-Fähigkeit Ja Ja 
Nötige Stromanschlüsse - - 
HDCP Ja Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA Keine Angabe Keine Angabe 
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ie GeForce GT 640 richtet sich 
Di Gegensatz zur GTX-Reihe nur 
bedingt an Spieler, sondern vielmehr 
an Nutzer, die eine leistungsstarke 
Multimedia- und Office-Grafiklösung 
suchen. NVIDIA hat bei dieser rund 
65 Euro teuren Grafikkarte alle Funk- 
tionen untergebracht, die auch in den 
Topmodellen stecken: Neben Direct 
X 11 und PCI-Express 3.0 beherrscht 
jede GeForce GT 640 das High-End- 
Anti-Aliasing TXAA, Cuda & Physx, 
fortschrittliche Videobeschleunigung 
sowie den Betrieb von bis zu drei Mo- 
nitoren gleichzeitig. 


Was die Spieleleistung angeht, so be- 
wegt sich die aktuelle GeForce GT 640 
(in der Tabelle links) im Bereich der 
schnellsten integrierten Grafikeinhei- 
ten und ist folglich in der Lage, moder- 
ne Spiele mit Abstrichen darzustellen. 
Wenn Sie von Full-HD auf 1.280x720 
(HD ready) wechseln und die Spielde- 
tails reduzieren, laufen Skyrim, CoD 
Ghosts und sogar Battlefield 4 und 
Crysis 3 mit spielbaren Bildraten. Ge- 
heimtipp: Eine GT 640 eignet sich be- 
sonders gut als reiner Physikbeschleu- 
niger neben einer GTX 770/780! (rv) 


www.pcgameshardware.de 


Leistungsindex | KAUFBERATUNG 


PCGH-Le 


NVIDIA-GPUs 


W: schnell ist meine Grafikkar- 
te im Vergleich zu neueren 
Modellen?“ ist wohl die Frage der Fra- 
gen, wenn es ums Aufrüsten geht. Da 
sich die PCGH-Redaktion sowohl im 
PCGHX-Forum als auch in Leserzu- 
schriften regelmäßig mit ihr konfron- 
tiert sieht, geben wir Ihnen auf dieser 
Seite einen kompakten, aber dennoch 
aussagekräftigen Überblick. Angetre- 
ten sind zehn NVIDIA-Grafikkarten, 
beginnend bei der 2011 sehr gefragten 
GeForce GTX 560 Ti, über die auch 
heute sehr beliebte GTX 670, bis hi- 
nauf zu den aktuellen Top-Sprintern 
GTX 780 Ti und GTX Titan. 


Falls Sie die reguläre Ausgabe der PC 
Games Hardware nicht regelmäßig 
Der PCGH-Leistungsindex 
deckt 15 populäre Spiele in den Auf- 
lösungen 1.920 x 1.080 und 2.560 x 
1.600 mit maximalen Details ab. Da 
Full High Definition (1080p) unter 
Spielern die größte Verbreitung auf- 
weist, gewichten wir diese Auflösung 
formell mit 70 Prozent, während 
1600p zu 30 Prozent einfließt. 


kaufen: 


Analyse und Preistipps 

Wer noch mit einer GeForce GTX 560 
Ti unterwegs ist, erhält durch den 
Kauf einer GTX 760 ein Leistungsp- 
lus von mehr als 60 Prozent, das ein- 
deutig zwischen rucklig und spielbar 
entscheiden kann. Falls Sie eine GTX 
670 oder 680 besitzen und sich fühl- 
bar verbessern wollen, dann sollten 
Sie eine GeForce GTX 780 erwählen: 
Diverse Herstellerdesigns liefern dank 
werkseitiger Übertaktung mindestens 
Titan-Leistung und kommen stellen- 
weise auch an die GTX 780 Ti heran - 
empfehlenswerte Karten finden Sie im 
Kaufberatungsteil hinten im Heft. (rv) 
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GeForce 
GTX 780 Ti 


Preis: € 580,- 
Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 17,2 


GeForce 
GTX Titan 


Preis: € 850,- 
Takt: 876/3.004 MHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
PLV: 11,0 


GeForce 
GTX 780 


Preis: € 430,- 
Takt: 902/3.004 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 20,0 


GeForce 
GTX 770 


Preis: € 260,- 
Takt: 1.084/3.506 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 27,3 


GeForce 
GTX 680 


Preis: € 290,- 
Takt: 1.058/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 23,4 


GeForce 
GTX 670 


Preis: € 220,- 
Takt: 980/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 27,3 


GeForce 
GTX 760 


Preis: € 200,- 
Takt: 1.033/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 28,3 


GeForce 
GTX 580 


Preis: nicht lieferbar 

Takt: 772/2.004 MHz 

RAM: 1,5 GiB GDDR5 
PLV: — 


GeForce 
GTX 570 


Preis: nicht lieferbar 
Takt: 732/1.900 MHz 
RAM: 1,25 GiB GDDR5 
PLV: — 


GeForce 
GTX 560 Ti 


Preis: nicht lieferbar 
Takt: 822/2.004 MHz 
RAM: 1 GiB GDDR5 
PLV: — 


Preis-Leistungs-Verhältnis (PLV): Mehr ist besser 


100 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
65/38 53/31 104/71 40/19 34/21 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
93/58 61/35 69/43 42/25 48/29 
Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
106/63 69/42 51/28 88/59 93/61 

[93,5% 
Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
62/36 50/28 98/67 38/18 33/20 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
87/54 59/34 64/40 40/24 43/26 
Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
101/59 64/39 46/26 81/54 88/58 


861% 


Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted 
56/33 45/26 91/60 34/16 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 
81/50 56/32 61/39 36/22 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim 
92/54 59/36 43/24 73/48 


The Witcher 2 
30/18 

Tomb Raider 
40/23 

WoW: Pandaria 
81/52 


C U 


Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
46/26 38/22 75/50 25/10 26/16 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
67/41 51/28 51/31 28/14 35/17 
Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
81/47 50/30 36/19 61/39 71/46 
N 68,0 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
45/25 37/21 72149 23/10 26/15 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
64/39 48/27 48/29 27114 33/17 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
76/44 49/29 34/18 58/38 66/43 
60,0 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M.Wanted The Witcher 2 
37121 34/19 62/40 22/9 23/14 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
58/35 44/24 43/26 24112 28/15 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
67/39 43/25 30/16 50/32 57/36 
s.: % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
34/20 31/18 59/38 22/9 21/13 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
54/33 41/23 41/25 23/12 26/14 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
64/37 40/23 28/15 46/30 55/35 
50,5% 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M.Wanted The Witcher 2 
31/18 27115 50/32 1719 20/12 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
41/27 34/20 42/26 21/12 24/13 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
48/27 41/23 26/15 41/26 52/35 
a 40.8% 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
27115 22/10 41/28 15/Absturz 17/10 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
35/23 29/16 37/23 18/8 17/10 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
40/23 32/17 22/12 35/22 40/27 
34,5 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted The Witcher 2 
21/12 19/10 33/21 12/Absturz 14/8 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
32/18 26/13 27117 14/7 16/9 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
38/20 26/12 19/10 34/21 34/23 


System: Core i7-4770K @ 4,6 GHz, 287, 8 GiB DDR3-2000, Windows 7 x64 SP1, Texturfilter „Hohe Qualität“ 
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*Unter den Balken sind die ganzzahlig aufgerundeten Fps-Werte in 1.920 x 1.080 und 2.560 x 1.600 angegeben. 
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Prozessor oder Grafikkarte aufrüsten? 


Gezielt aufrüsten! 


In diesem Artikel wollen wir klären, welche Aufrüstung sich mehr lohnt: Grafikkar- 
te oder Prozessor? Anhand der Spiele Call of Duty: Ghosts und Assassin's Creed 4 
haben wir zahlreiche Benchmarks angefertigt. 


obald Spiele selbst mit niedrigen 

Detail-Einstellungen nicht mehr 
flüssig laufen, fragen sich viele Spie- 
ler: Was soll ich aufrüsten? Prozessor 
oder Grafikkarte? Diese Frage will PC 
Games Hardware auf den folgenden 
vier Seiten beantworten. Dazu haben 
wir als Beispiele die aktuellen Titel 
Call of Duty: Ghosts und Assassin's 
Creed 4 herangezogen. Mithilfe der 
PCGH-Aufrüstmatrix können Sie 


schnell erkennen, welche Neuanschaf- 
fung welchen Vorteil bringt. 


Die beiden Spiele 

Die Reihe Call of Duty: Ghosts wurde 
in der Vergangenheit für mangelnde 
Innovationen gescholten, sowohl in 
spielerischer als auch in technischer 
Hinsicht. Mit Ghosts möchte Activi- 
sion diesen Ruf wieder ablegen und 
hat die Technik ordentlich aufge- 


bohrt. Im neuesten Teil der Assassi- 
nen-Saga schickt Ubisoft den Spieler 
in die Karibik. Für Assassins’s Creed: 
Black Flag setzen die Entwickler auf 
besonders feine Kantenglättungsmo- 
di, zudem wird reichlich Tessellation 
eingesetzt. Auch die Texturen sol- 
len durch besonders feine Struktur 
begeistern. Und tatsächlich: AC4 ist 
sehr hübsch und eine Herausforde- 
rung für jeden PC geworden. 


Call of Duty: Ghosts 


Call of Duty: Ghosts - Multiplayer 


Im grafisch abgespeckten Multiplayer-Modus liegen die Anforderungen stärker 


aufseiten der CPU. 


Der Multiplayer-Modus von Call of Duty: Ghosts 
wurde gegenüber der Singleplayer-Kampange 
grafisch stark abgespeckt. So sind die Texturen 
niedriger aufgelöst, auch der Einsatz von 
Tessellation ist stark begrenzt. Der Anspruch an 
die Grafikkarte sinkt durch diese Maßnahmen 


deutlich, doch die CPU wird schon auf Karten 

mit nur 12 Spielern wesentlich stärker gefordert. 
Wenn Sie Ghosts hauptsächlich wegen der flotten Multiplayer-Gefechte spielen wollen, 
sollten Sie für durchgängig flüssige Bildraten mindestens einen Core i5-2500 oder einen 
AMD FX-8350 besitzen; wenn Sie auf Multisampling verzichten können, genügt als 


Pixelbeschleuniger eine GeForce GTX 660. Probleme im 


ultiplayer-Modus können auch 


durch einen zu hohen Ping verursacht werden. Mit den Standardeinstellungen von Ghosts 
werden Sie auch mit Spielern gruppiert, deren Verbindung für ein gutes Spielerlebnis viel 
zu träge ist. Um dies zu ändern, müssen Sie Ihre Multiplayer-Einstellungen von Hand in 
der Konfigurationsdatei ändern: Gehen Sie dazu in den Ordner „Steam\steamapps\com- 
mon\Call of Duty Ghosts\players2” und offen Sie die Datei „config_mp.cfg". Suchen Sie 
folgenden Eintrag: seta_cl_maxPing „800“ und ändern Sie ihn auf „100”. 


86 


PC Games Hardware | GeForce GTX Handbuch 


ie empfohlenen Systemanforde- 
Dire von Call of Duty: Ghosts 
sorgten bereits einige Zeit vor Release 
für ungläubiges Staunen unter PC-Nut- 
zern. Ghosts gibt sich vor allen Dingen 
sehr speicherhungrig, eine HDD mit 
40 Gigabyte freiem Speicher wird be- 
nötigt, außerdem sind sechs Gigabyte 
RAM Voraussetzung, um das Spiel star- 
ten zu können. Als Grafikkarte wird 
eine GTX 760 mit vier Gigabyte Spei- 
cher empfohlen. 


Call of Duty: Ghosts 

Die Anforderungen kommen jedoch 
nicht von ungefähr, Call of Duty: 
Ghosts wurde gegenüber den Vorgän- 
gern in vielen Bereichen grafisch auf- 
gemöbelt. Beinahe alle Oberflächen 
wurden mit Parallax-Maps versehen, 
viele der Bodentexturen wurden zu- 
dem mit einer Displacement-Map und 
Tessellation aufgewertet. Der plasti- 
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sche Eindruck ist sehr gut, doch beson- 
ders hoch aufgelöst sind die Texturen 
nicht. Dennoch: Die GPU und vor al- 
lem ihr Speicher wird stark gefordert. 
Karten mit nur 2 GiByte Speicher müs- 
sen während längerer Spiele-Sessions 
dann und wann in den Hauptspeicher 
auslagern, das Spiel stockt dann kurz. 
Hat Ihre Karte noch weniger Speicher, 
bleibt nur, Details zu reduzieren oder 
aufzurüsten. Zu den hohen Anforde- 
rungen finden Sie noch einige Infor- 
mationen im Extrakasten. 


Aufrüst-Tipps 
Besitzen Sie bereits einen schnellen 
Vierkern-Prozessor, brauchen Sie sich 


um Ihre CPU kaum sorgen: Die An- 
forderungen im Singleplayer-Modus 
an den Rechenknecht fallen relativ 
gering aus. Wollen Sie auch oder vor 
allem den Multiplayer-Modus spielen, 
ist eine schnelle CPU allerdings vor- 
teilhaft: Auch auf kleineren Karten mit 
nur relativ wenigen Spielern steigen 
die Anforderungen an den Prozessor 
gegenüber der Kampagne deutlich an. 
Wollen Sie aber auch den Singleplayer- 
Modus genießen, Multisample- oder 
gleich 4x TXAA zuschalten, sollten Sie 
eine potente Grafikkarte vom Schlage 
einer GeForce GTX 770 oder besser 
gleich GTX 780 ins Auge fassen. Für 
Call of Duty: Ghosts ist eine GeForce- 


GPU optimal, denn Sie erhalten mit 
einer GeForce nicht nur das NVIDIA- 
exklusive und sehr effiziente TXAA, 
Radeon-GPUs schneiden in unseren 
Benchmarks auch etwas schlechter ab. 
Unsere anspruchsvolle Benchmarksze- 
ne stammt aus der Singleplayer-Missi- 
on „Schöne neue Welt“. 


Die Benchmarks zeigen, dass Sie selbst 
mit einer schwachen CPU und einer 
schnellen Grafikkarte flüssig spielen 
können. Es lohnt sich also, das gespar- 
te Geld in eine neue Grafikkarte statt 
in einen Prozessor zu stecken, denn 
die CPU ist selten das Problem für 
niedrige Fps-Zahlen in diesem Spiel. 


Ghosts in 1080p, Ultra-Details, 4x MSAA und das 60-Fps-Ziel: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 GTX 560 Ti GTX 570 GTX 670, GTX 680, GTX 780, GTX 780 Ti 
GTX 760 GTX 770 GTX Titan 

Core 2 Quad Q9450/ Grafikkarte CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
09550 bremst te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst 
Phenom II X6 Grafikkarte CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
10551/10751 bremst te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst 
FX-4170, Phenom Il Grafikkarte Grafikkarte CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
X4 980 BE bremst bremst leich te bremsen CPU bremst CPU bremst 
FX-6350, Phenom II Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte Flüssig, Flüssig, 
X6 1100T bremst bremst leich bremst leicht CPU bremst CPU bremst 
FX-8150, FX-8350, Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte Onsite artnet 
Core i5-750 bremst bremst leich bremst leicht P P 

Core i7-860, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte Oriel Osie 
2500, FX-9590 bremst bremst leich bremst leicht P P 

Core i7-3770, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte Oie omal 
4670, Core i7-4770 bremst bremst leich bremst leicht p P 


Ghosts in 1080p, Ultra-Details mit SMAA und das 60-Fps-Ziel: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 & 560 | GTX 560 Ti GTX 570 GTX 670, GTX 680, GTX 780, GTX 780 Ti 
GTX 760 GTX 770 GTX Titan 
Core 2 Quad Q9450/ CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
09550 te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
Phenom II X6 CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
10551/10751 te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
FX-4170, Phenom II X4 Grafikkarte Grafikkarte Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
980 BE brems bremst leicht CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
FX-6350, Phenom II X6 Grafikkarte Grafikkarte Ganel Flüssig, Flüssig, 
1100T brems bremst leicht CPU bremst CPU bremst 
FX-8150, FX-8350, Core Grafikkarte Grafikkarte Goima | Oman 
i5-750 brems bremst leicht Kar gu zu 
Core i7-860, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Oeud Oimai Oneal 
2500, FX-9590 brems bremst leicht als puns pima 
Core i7-3770, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Optimal | oe 
4670, Core i7-4770 brems bremst leicht pama Rama puma 
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Braucht Call of Duty: Ghosts tatsächlich High-End-Hard- 


ware und warum? 


Call of Duty: Ghosts stellt recht hohe 
Anforderungen an das System, im 
Singleplayer-Modus ist besonders die 
Grafikkarte gefragt. 


Die schlauchig gestalteten Levels, zwei 

Dutzend Gegner mit nicht allzu anspruchs- 

vollem Kl-Verhalten und etwas CPU-Physik 

in Form des Apex-Turbulence-Moduls stellen 

auch für schwächere Prozessoren kein 

großes Hindernis dar. Die Anforderungen 

an die Grafikkarte sind dagegen deutlich 

höher: Für flüssigen Spielegenuss in 1080p 

und vollen Details sowie einem Post-Pro- 

cess-AA sollten Sie mindestens eine starke 
Mittelklasse-Grafikkarte wie die GeForce 

GTX 760 in Ihrem System verbaut haben. 

Mit so einem Setup werden Sie im Spielverlauf zwar öfters deutlich 
über 60 Fps erzielen, bei anspruchsvollen Stellen, wie etwa der 
Tauchmission oder Einsätzen im Dschungel, fällt die Bildrate aber 
stark ab und ist dann gerade im spielbaren Bereich. 


Warum ist das so? Optisch ist Call of Duty: Ghosts zwar an- 
sprechend, aber keinesfalls ein Technikfeuerwerk wie etwa der 
Singleplayer-Modus eines Battlefield 4. Einer der Gründe liegt in der 
Darstellung der Oberflächen, diese wurden nicht nur mit qualitativ 
sehr guten, wenn auch nicht übermäßig hochauflösenden Texturen 
versehen. Die Texture-Shader enthalten nicht nur die Texture-Map 


für die Oberflächendarstellung an sich, sondern zumindest auch 
noch Specular-, Parallax- und Displacement-Maps. Zusammen 
belegen die Texturen rund 16 GiByte Speicher auf der Festplatte, 
durch den großen Umfang werden auch die Grafikkarten schwer 
gefordert. Sogar mit 2 GiByte Grafikspeicher gibt es noch ab und an 
Schluckauf. 


Außerdem setzt CoD Ghosts stark auf Tessellation, die deutlich 
erhöhte Polygondichte steht dem Spiel gut zu Gesicht, fordert aber 
auch starke GPUs. Exzessiv eingesetzt wird Tessellation bei Oberfla- 
chen und zur Darstellung von Details in den Tauchabschnitten. 


Assassin's Creed 4 


Pe Tor 


In den Städten werden viele Nichtspieler-Charaktere 
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(NPCs) dargestellt, zudem gibt es viele 
grafische Details zu berechnen. Hier werden sowohl CPU als auch GPU stark gefordert. 


bisofts neues Abenteuer um die 
U... Kapuzen- 
träger führt den Spieler in ein neues 
Szenario. Dieses Mal bekämpfen sich 
die Geheimorden der Assassinen und 
Templer in der fernen Karibik des 17. 
Jahrhunderts. Passend zum Setting 
schaut die Kamera in Black Flag dem 
Piraten Edward James Kenway über 
die Schulter, während er lauschige 
Lagunen oder die Straßen der Städte 
Havanna, Kingston und Nassau erkun- 
det. Das sehr schön umgesetzte Schiff- 
fahrt-Element des Vorgängers wurde 
für Black Flag stark ausgebaut, ein an- 
ständiger Pirat braucht schließlich die 
passende Galeone für die Kaperfahrt. 
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Zwischen Schiffsdeck und Landgang 
gibt es im vierten Serienteil keine 
Ladezeiten, Sie können also fließend 
überwechseln. Doch nicht nur beim 
Gameplay gibt es Veränderungen, 
auch die Grafik wurde aufgebohrt. 


Anspruchsvolle Grafik 

Die Optik wurde gegenüber dem 
Vorgänger noch einmal deutlich auf- 
gewertet, unter anderem sind ein ver- 
bessertes Wettersystem, höher aufge- 
löste Texturen, weiche Schatten, eine 
tessellierte Wasserdarstellung und 
eine aufwendige Eigenverschattung 
mittels HBAO+ an Bord. Zudem gibt 
es eine Vielzahl Kantenglättungsmodi 


inklusive 2x und 4x TXAA von NVI- 
DIA. Stehen alle Regler auf Maximum, 
schwitzen selbst High-End-Grafikkar- 
ten. Des Weiteren wird in den Städten 
auch die CPU etwas belastet. Ohne 
einen potenten Vierkerner brechen 
die Bildraten ein. Die erste Aufrüst- 
Tabelle bezieht sich auf maximale De- 
tails mit vierfachem Multisampling, 
für die zweite haben wir einige De- 
tails verringert. Diese Anpassungen 
umfassen den Wechsel auf ein Post- 
FX-AA - je nach Gefallen FXAA oder 
SMAA -, den Verzicht auf die weichen 
Schatten (Schattenqualität „hoch“) 


und die Reduzierung der Umgebungs- 
verdeckung auf ,HBAO+ (niedrig)*. 


So entlasten Sie die Grafikkarte um 
etwa 50 Prozent. 


Aufrüst-Tipps 

Der Hauptprozessor bleibt stark gefor- 
dert, daher empfehlen wir einen Vier- 
kerner mit mindestens 3 GHz Takt wie 
etwa den günstigen Intel Core i5-4370. 
Als Grafikkarte raten wir zu einer NVI- 
DIA-GPU, nicht allein des exklusiven 
TXAAs wegen: Es ist zudem ein Patch 
erschienen, der Black Flag mit optio- 
nal zuschaltbaren GPU-PhysX-Effekten 
aufwertet. Als Minimum sollten Sie 
hierfür eine GTX 770 ins Auge fassen, 
diese NVIDIA-GPU besticht durch ein 
gutes Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Black Flag in 1080p, mit maximalen Details und 4 x MSAA: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 


Core 2 Quad Q9450/ 
09550 
Phenom II X6 
1055T/1075T 
FX-4170, Phenom II X4 
980 BE 

FX-6350, Phenom II X6 
1100T 

FX-8150, FX-8350, Core 
15-750 

Core i7-860, Core i5- 
2500, FX-9590 

Core i7-3770, Core i5- 
4670, Core i7-4770 


GTX 560 Ti 


GTX 570 GTX 670, 


GTX 760 


GTX 680, 
GTX 770 


GTX 780, 
GTX Titan 


GTX 780 Ti 


CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- 
te bremsen te bremsen te bremsen te bremsen 
CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- EU CPU 
te bremsen te bremsen leicht bremst leicht bremst leicht 
Grafikkarte Grafikkarte ; ; 
bremst bremst leicht gene) opine! 
Grafikkarte Grafikkarte 3 7 
bremst bremst leicht Optimel nal 
Grafikkarte Grafikkarte f F 
bremst bremst leicht Opil une) 


Black Flag in 1080p, mit angepassten Details und SMAA: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte 


GTX 460 


Core 2 Quad Q9450/ 
09550 


GTX 560 Ti 


GTX 570 GTX 670, 


GTX 760 


GTX 680, 
GTX 770 


GTX 780, 
GTX Titan 


GTX 780 Ti 


Phenom II X6 

10551/10757 

Lan > Ge Gaite) “epi iae: CPU bremst CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
980 BE te bremsen 

FX-6350, Phenom II X6 CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- CPU CPU CPU CPU 
1100T te bremsen te bremsen leicht bremst leicht bremst leicht bremst leicht bremst leicht 
FX-8150, FX-8350, Core CPU & Grafikkar- Grafikkarte y A A i 
i5-750 te bremsen bremst leicht opine Opamel Optimal opima 
Core i7-860, Core i5- CPU & Grafikkar- Grafikkarte : 7 k 7 
2500, FX-9590 te bremsen bremst leicht Spin opti Opinel Opinel 
Core i7-3770, Core i5- CPU & Grafikkar- Grafikkarte ; 5 N x 
4670, Core i7-4770 te bremsen bremst leicht u) Sale) nal az) 
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PCGH'sche Grafikkarten-Testmethodik erläutert 


Testprozedur im 


Detail 


Bevor wir auf den folgenden Seiten unzählige Grafikkarten miteinander verglei- 
chen, möchten wir ein paar Worte über die PCGH-Testmethodik verlieren. 


ie wichtigste Disziplin beim Be- 

werten einer Grafikkarte ist zwei- 
fellos die Spieleistung. Diese ermitteln 
wir anhand des PCGH-Leistungsindex, 
einer Zusammenstellung von 15 po- 
pulären Spielen in den beiden Auf- 
lösungen 1.920 x 1.080 und 2.560 x 
1.600 mit jeweils maximalen Details. 
Die Spieleleistung - Anwendungen 
befinden sich nicht im aktuellen Par- 
cours - der Grafikkarte bestimmt mit 
60 Prozent fast zwei Drittel des Ender- 
gebnisses. Die verbleibenden 40 Pro- 
zent werden von der Ausstattung und 
den Eigenschaften mit je 20 Prozent 
bestimmt. 
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Jenseits der Bildrate 

Alle Unterpunkte aufzulisten, die wir 
innerhalb der Eigenschaften und Aus- 
stattung zu erläutern, würde diesen 
Rahmen sprengen, daher beschränken 
wir uns auf die wichtigsten Punkte. 


Die vom Kühldesign erzeugte Laut- 
stärke und die elektrische Leistungs- 
aufnahme gehören zweifellos zu den 
gewichtigsten „Nebenschauplätzen“ 
einer Grafikkarte abseits der reinen 
Fps-Leistung. Dementsprechend flie- 
ßen diese Unterpunkte in der Formel 
etwas stärker ein als Ausstattungs- 
Kleinigkeiten wie beiliegende Adapter 
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oder die Anzahl der Display-Ausgän- 
ge - letztere unterscheidet sich bei 
gleichartigen Grafikkarten ohnehin 
fast nie. Auch die vom Hersteller ins- 
tallierte Speichermenge ist am Ende in 
der Note erfasst, ebenso das ermittelte 
Overclocking-Potenzial. Da diese von 
Grafikkarte zu Grafikkarte stark unter- 
schiedlich ausfallen kann, sollten Sie 
die Angaben jedoch nicht überbewer- 
ten. Damit Sie sich ein Bild über die 
Messmethodik verschaffen können, er- 
läutern wir auf der kommenden Seite 
die wichtigsten Messinstrumente und 
die zur Analyse herangezogenen An- 


(rv) 


wendungen. 


www.pcgameshardware.de 


Grafikkarten | KAUFBERATUNG | 


PC Games Hardware legt Wert auf akku- 
rate und transparente Messungen, daher 
erläutern wir hier ein paar Unterpunkte. 


Lautheit alias Lautstärke: PCGH setzt auf die 
psychoakustische Maßeinheit Sone, da sie im Ge- 
gensatz zu Dezibel auch diverse Geräusch-Cha- 
rakteristika (etwa Pfeifen) abbildet. Nachdem wir 
die maximalen Lüfterdrehzahlen der Probanden 
am regulären Testsystem notiert haben, folgen 
die Lautheitsmessungen im schallarmen (beinahe 
lautlosen) Raum. Der Messfühler (rechts im Bild) 
befindet sich stets 50 Zentimeter von dem bzw. 
den Lüftern entfernt. 


Leistungsaufnahme: Um die Leistungsaufnahme 
der Grafikkarte isoliert zu erfassen, greifen 

wir mithilfe eines PCI-E-Extenders und eines 
Multimeters im laufenden Betrieb sowohl die 
Spannungen als auch die Stromstärke ab und 
errechnen daraus die Leistungsaufnahme in 
Watt. Nach dem Test verschiedener neuer Spiele 
kam heraus, dass unser Mix aus Battlefield Bad 
Company 2 und Anno 2070 einen realistischen 
-Querschnitt durch die Spielelandschaft 


aufzeigt — weshalb wir vorerst dabei bleiben. 
Die Bewertung erfolgt anhand des höchsten in 
Spielen gemessenen Verbrauchs. Einzig der Punkt 


\" 


„Extremfall” ist offen gehalten: Hier finden Sie 
die höchste von uns gemessene Leistungsauf- 
nahme - das kann im PCGH VGA-Tool sein, aber 
auch in einem anderen synthetischen Test. 


Störgeräusche: Wenn Sie beim Spielen seltsame 
Zirp-, Zwitscher- oder Fiepgeräusche hö- 

ren, dann ist das höchstwahrscheinlich Ihre 
Grafikkarte. Sogenanntes Spulenfiepen tritt bei 
allen Komponenten auf, die zur Filterung der 
Eingangsspannung einen LC-Schwingkreis (Spule 
plus Kondensator) einsetzen. Dazu zählen Gra- 
fikkarten, Netzteile, Monitore und Mainboards. 
Das Störgeräusch ist bei Grafikkarten auf eine zu 
geringe Kapazität des Spannungsreglers (VRM) 
und damit eine Rückkopplung des VGA-Signals 
zurückzuführen. Einige Custom-Platinen neigen 
stärker zum Fiepen/Zirpen als andere — wir 
geben diese Eigenschaft im Test an. 


Rechtlich liegt nicht unbedingt ein Sachmangel 
vor, wenn ein Gerät fiept. Eine Ausnahme stellt 
der Fall dar, in dem der Hersteller das Produkt 
als besonders leise bewirbt und das Spulenfiepen 
dem entgegensteht. 


www.pcgameshardware.de GeForce GTX Handbuch | PC Games Hardware 91 


KAUFBERATUNG | Karten bis 200 Euro 


Ya m 
en 


$ 0 = 
Neun Grafikkarten bis 200 Euro im Vergleich 


V4 


us SO! 
Aue 
SAEI LAI 


zanpioH 


Test: GPU-Mittelklasse 


Ab rund 100 Euro erhalten Sie voll spieletaugliche Grafikkarten der aktuellen Ge- 
neration. PC Games Hardware vergleicht die Sparkarten mit stärkeren Modellen 


bis hinauf zu 200 Euro. 


ine spieletaugliche Grafikkar- 
E: muss kein Vermögen kosten, 
das beweisen wir unter anderem in 
diesem Magazin - lesen Sie dazu am 
besten den Artikel „Adé, integrierte 
Grafik“. Natürlich bringt eine dedizier- 
te Grafikkarte nicht automatisch die 
Glückseligkeit, daher schlüsseln wir 
die Spieletauglichkeit zunächst auf. 


Grafikkarten um 100 Euro 

Schon im 90-Euro-Preissegment erhal- 
ten Sie in Form der GeForce GTX 650 
(OC) eine spieletaugliche Grafikkarte, 
welche die meisten integrierten Ein- 
heiten hinter sich lässt. „Spieletaug- 
lich“ ist jedoch ein dehnbarer Begriff 
und in dieser Leistungsklasse kommen 
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Sie bei aktuellen Titeln nicht um eine 
deutliche Detailreduktion herum. Falls 
Sie ernsthafte Spiele-Absichten hegen 
und sich deutlich jedem integrierten 
Chip absetzen möchten, dann sollten 
Sie bei einer GeForce GTX 650 Ti ein- 
steigen, welche derzeit für etwa 120 
Euro feilgeboten wird. In der nachfol- 
genden Testtabelle führen wir einige 
sehr verschiedene, aber grundsätzlich 
gelungene Versionen dieser Grafik- 
karte auf. Hiermit können Sie bereits 
Ausflüge in die Full-HD-Welt wagen, 
werden jedoch in aktuellen Spielen 
nach wie vor Details reduzieren müs- 
sen, damit die Bildrate auf einem an- 
genehmen Niveau bleibt. Bemerkens- 
wert: Die GeForce GTX 650 Ti ist die 
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schnellste Kepler-GeForce, die ohne 
GPU-Boost auskommt - der angegebe- 
nene 3D-Takt ist nicht dynamisch. Wer 
auf Kantenglättung wert legt, sollte 
eine 2-GiByte-Version kaufen. 


Grafikkarten unter 200 Euro 

Wer etwas mehr als 150 Euro investie- 
ren möchte, greift zu einer übertakte- 
ten GeForce GTX 660. In der Testtabel- 
le finden Sie eine Zusammenstellung 
der besten Karten, viele von ihnen 
sind trotz werkseitiger Übertaktung 
kaum aus dem Rechner herauszuhö- 
ren. Dazu gibt's standardmäßig 2 GiBy- 
te Speicher, damit Sie auch moderne 
Spiele mit höchsten Texturdetails und 
Anti-Aliasing genießen können. (rv) 
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GRAFIKKARTEN 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX66 


Asus (www.asus.de) 


GeForce GTX 660 OC 


Palit (www.palit.biz) 


MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


PCGH-Preisvergleich 


Ca. € 180,-/ausreichend 


Ca. € 150,-/gut 


Ca. € 170,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/838003 


www.pcgh.de/preis/836721 


www.pcgh.de/preis/836893 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


960/80/24 


960/80/24 


960/80/24 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.071 (Boost: -1.163)/3.054 MHz (+9/2 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (192 Bit) 


1.006 (Boost: -1.019)/3.054 M 
2,93 
2.048 MiByte (192 Bit) 


Hz (+3/2 % OC) 


1.032 (Boost: -1.124)/3.004 MHz (+5/0 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (192 Bit) 


mm, 2 x 75 mm axial, VRM-/RAM-Kühler 


Speicherart/Hersteller GDDRS (Samsung K4G20325FD-FC03) GDDRS (Samsung K4G20325FD-FC03) GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 
Monitoranschliisse 2 x DVI (1 x DL, 1x SL), 1x HDMI, 1 x Displayp. |2 x DVI (1 x DL, 1 x SL), 1x HDMI, 1 x Displayp. | 2 x DVI (1 x DL, 1 x SL), 1 x HDMI, 1 x Displayp. 
Kühlung „Direct Cu II”, Dual-Slot, 3 DT-Heatpipes a8 |Eigendesign, Dual-Slot, 2 Heatpipes a6 mm, | „Twin Frozr Ill, Dual-Slot, 3 HP (1x 8, 2x 6 mm), 


85 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 


2x 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 


Software/Tools/Spiele 


GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD 


Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (multilingual); 3 Jahre 


Faltblatt (multilingual); 2 Jahre 


Faltblatt (multilingual); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


DVI-VGA-Adapter 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, DVI-VGA 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 x DVI-VGA 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Asus-Custom-Platine 
1,82 
28/63/64 Grad Celsius 


Palit-Custom-Platine (ahnlich der Referenz) 
1,66 
31/70/78 Grad Celsius 


MSI-Custom-Platine 
1,75 
29/58/61 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (10 %)/0,6 (45 %)/0,7 (48 %) Sone 


0,3 (30 %)/1,0 (46 %)/1,3 (49 %) Sone 


0,4 (30 %)/0,9 (40 %)/0,9 (42 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Unauffallig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Unauffallig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


17,5/23/18 Watt 


10/17/11 Watt 


9,5/16/12 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


131/130/140 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


110/110/138 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


117/116/138 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.180)/nein (1.230)/nein (1.285 MHz) 


Ja (1.105)/nein (1.155)/nein (1.205 MHz) 


Nein (1.135)/nein (1.185)/nein (1.240 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.360)/nein (3.510)/nein (3.665 MHz) 


Ja (3.360)/ja (3.510)/ja (3.665 MHz) 


Ja (3.305)/nein (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 109 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mgl.) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


25,8 (PCB: 25,1)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,21 


© Fast GTX-660-Ti-Leistung 
© Nahezu unhörbare Kühlung 
© Relativ (!) hoher 2D-Verbrauch 


19,8 (PCB: 17,3)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,24 


© Leise in jeder Lage 
© Geringe Leistungsaufnahme 
© Nur Mindestgewährleistung 


tung 


22,0/3,4 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,27 


© Sehr leiser, starker Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum OC-Potenzial 


Palit GeForce GTX 660 OC 


Für anspruchsvolle Spieler ein Zeichen von Kühlschwäche, in diesem 
Leistungssegment jedoch völlig ausreichend: ein Solo-Axiallüfter. 
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GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 660 Su 


Evga (eu.evga.com) 


GeForce GTX 6 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 650 Ti Power Edition/OC 
MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 170,-/befriedigend 


Ca. € 150,-/gut 


Ca. € 120,-/gut 


www.pcgh.de/preis/837797 www.pcgh.de/preis/837783 www.pcgh.de/preis/848577 
Grafikeinheit; Codename (Fertigung) GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 
Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 960/80/24 960/80/24 768/64/16 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.045 (Boost: ~1.097)/3.004 MHz (+7/0 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (192 Bit) 


993 (Boost: -1.033)/3.004 MHz (+1/0 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (192 Bit) 


993/2.700 MHz (1,075V; +7/0 % OC) 
3,03 
1.024 MiByte (128 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


GDDRS (Samsung K4G20325FD-FC03) 


GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


GDDRS (Hynix HSGQ2H24AFR-ROC, 1,5V) 


Monitoranschlüsse 


2 x DVI (1x DL, 1x SL), 1x HDMI, 1 x Displ. 


2 x DVI (1x DL, 1x SL), 1 x HDMI, 1 x Displayp. 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x Mini-HDMI 


Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


33/74/78 Grad Celsius 


Kühlung Referenzdesign (DHE), Dual-Slot, Vollbede- „Dual Silencer”, Dual-Slot, 2 Heatp. a 6 mm, 2 | „Cyclone II”, Dual-Slot, 2 x 6 mm Heatpipes, 

ckung inkl. 65-mm-Radiallüfter x 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 90-mm-Axialliifter, keine VRM-/RAM-Kühler 
Software/Tools/Spiele Precision X (Tweak-Tool), Treiber Firestorm (Tweak-Tool), Treiber-CD Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 
Handbuch; Garantie Handbuch (multilingual); 3 Jahre Faltblatt (deutsch); 3 Jahre Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 
Kabel/Adapter/Beigaben 1 x Strom (Molex auf 6-Pol): Molex-auf-6-Pol | 1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 x DVI-VGA 1 x Molex-6-Pol, DVI-VGA, Mini-HDMI-HDMI 
Sonstiges Referenzplatine; Kühler wie bei GTX 660 Ti Nachbau der GTX-660-Referenzplatine Kein GPU Boost, kein Powertarget 
Eigenschaften (20 %) 2,04 1,87 1,49 


30/66/73 Grad Celsius 


27/54/57 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,8 (30 %)/2,1 (48 %)/2,3 (50 %) Sone 


0,4 (30 %)/1,8 (44 %)/2,2 (47 %) Sone 


0,4 (30 %)/0,5 (38 %)/0,6 (40 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Uberdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Uberdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Unauffallig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


10/17/11 Watt 


8/12/9,5 Watt 


11/13/12,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


130/127/143 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


121/120/139 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


75/75/82 Watt 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.150)/nein (1.200)/nein (1.255 MHz) 


Ja (1.090)/nein (1.140)/nein (1.190 MHz) 


Ja (1.090)/ja (1.140)/nein (1.190 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/nein (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Ja (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mal.) 


Ja (GPU, RAM, Aux) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


24,2 (PCB: 17,3)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,24 


© Direct-Exhaust-Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum Tuning-Potenzial 


Wertung: 2,91 


Zotac GeForce GTX 660 


19,2 (PCB: 17,3)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,34 


© Leerlauf: sehr sparsam 
© Kompakte AusmaBe 
© Geringe Ubertaktung 


Wertung: 2,94 


23,0/3,3 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,87 


© Kaum hörbare, starke Kühlung 
© Großes Tuning-Potenzial 
© Sehr lange Platine (Platzbedarf) 


Wertung: 3,23 


Zotac-Kühler „Dual Silencer” 


Mit einer Gesamtlänge von lediglich 19,2 cm und nur einem 6-Pol- 
Stromanschluss eignet sich die Karte für kleinere Gehäuse. 
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Mehr als nur Alu: Um der Abwärme Herr zu werden, beherbergt der 
Kühler eine Kupfer-Bodenplatte, in die Heatpipes eingefasst sind. 
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Karten bis 200 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GeForce GTX 650 Ti SSC 


Evga (eu.evga.com) 


GeForce GTX 650 Ti 


Palit (www.palit.biz) 


GeForce GTX 650 OC 


Palit (www.palit.biz) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis 


Ca. € 130,-/befriedigend 


Ca. € 120,-/gut 


Ca. € 85,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/84844 1 


www.pcgh.de/preis/848476 


www.pcgh.de/preis/836716 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 


GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 


GeForce GTX 650; GK107 (28 nm) 


Speichermenge/Anbindung 


1.024 MiByte (128 Bit) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 768/64/16 768/64/16 384/32/16 

2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 324/324 MHz (0,887 VGPU) 324/324 MHz (0,875 VGPU) 324/324 MHz (0,975 VGPU) 

3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 1.071/2.700 MHz (1,100V; +15/0 % OC)  |928/2.700 MHz (1,075V, kein OC) 1.071/2,600 MHz (1,112V: +1/4 % OC) 
Ausstattung (20 %) 3,05 3,25 3,25 


2.048 MiByte (128 Bit) 


1.024 MiByte (128 Bit) 


Speicherart/Hersteller GDDR5 (Hynix HSGQ2H24AFR-ROC, 1,5V) GDDR5 (Hynix HSGQ2H24AFR-ROC, 1,5V) GDDRS (0,4 ns, Elpida 40-F) 
Monitoranschliisse 2 x Dual-Link-DVI, 1 x Mini-HDMI 1 x DL-DVI-D, 1 x Mini-HDMI, 1 x D-Sub (VGA) | 1 x DL-DVI-D, 1 x Mini-HDMI, 1 x D-Sub (VGA) 
Kühlung Dual-Slot, reiner Alu-Block plus 75-mm-Axi- |Dual-Slot, reiner Alu-Block plus 80-mm-Axi- |Dual-Slot, Alu-Profil mit 65-mm-Axiallüfter, 
allüfter, keine VRM-/RAM-Kühler allüfter, keine VRM-/RAM-Kühler keine besondere VRM-/RAM-Kühlung 
Software/Tools/Spiele Precision X (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (dt.); 3 Jahre (5 bis 10 geg. Aufpreis) 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 x DVI-VGA 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,88 
28/64/68 Grad Celsius 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,69 
28/56/61 Grad Celsius 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,72 
28/62/69 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


2,0 (21 %)/2,2 (23 %)/2,1 (24 %) Sone 


0,9 (30 %)/1,5 (37 %)/1,6 (39 %) Sone 


0,7 (30 %)/0,8 (36 %)/0,8 (37 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Uberdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Unauffallig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


10/14/12,5 Watt 


10/12,5/11 Watt 


11,5/15,5/12 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


83/84/91 Watt 


74/75/87 Watt 


60/55/69 Watt 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.180)/nein (1.230)/nein (1.285 MHz) 


Ja (1.020)/ja (1.065)/nein (1.115 MHz) 


Ja (1.180)/ja (1.230)/nein (1.285 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Ja (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Ja (2.860)/nein (2.990)/nein (3.120 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,163 Volt) 


Ja (GPU bis 1,163 Volt) 


Ja (GPU bis 1,138 Volt) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


14,7 (PCB: 14,5)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,84 


© Hoher Chiptakt 
© Sehr kompakte AusmaBe 
© Unnötig laut eingestellter Lüfter 


Wertung: 3,29 


Palit GeForce GTX 650 OC 


16,9 (PCB: 14,5)/3,4 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,97 


© 2 GiByte Grafikspeicher 
© VGA-Ausgang für alte Monitore 
© Keine Übertaktung ab Werk 


Wertung: 3,37 


15,3 (PCB: 14,6)/3,4 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
4,72 


© Kaum hörbar und sparsam 
© Sehr kurz (HTPC-Eignung) 
© Kein Zubehör 


Wertung: 3,83 


Palit-Kühler 


Quadratisch, praktisch gut? Nicht ganz, das PCB der Palit GTX 650 ist 
kurz, allerdings gibt es auch 650-Ti-Karten in dieser Kompaktform. 


www.pcgameshardware.de 


Mit einer maximalen Leistungsaufnahme um 60 Watt in Spielen 
genügt der Grafikkarte ein simpler Aluminiumfächer. 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


nik 


Wnt, m 


Test: Oberklasse-GPUs 


Bei 200 Euro beginnt das Territorium voll spieletauglicher Grafikkarten, jenseits 
von 250 Euro müssen Sie auf nichts mehr verzichten. PC Games Hardware ver- 
gleicht insgesamt 15 Modelle auf Basis der GeForce GTX 760 und GTX 770. 


egelmäßige Umfragen auf www. 
BR. belegen, dass die meisten 
unserer Leser im Preisbereich zwi- 
schen 200 und 250 Euro zugreifen. 
Das zeugt definitiv von einem gehobe- 
nen Anspruch an Spieleleistung und 
Bildqualität. Und tatsächlich: Wer zu 
einer GeForce GTX 760 (ab 200 Euro) 
oder gleich zu einer GTX 770 (ab 250 
Euro) greift, kann auch in modernen 
Spielen Kantenglättung und anisotro- 
pe Filterung einschalten, ohne eine 
Diashow befürchten zu müssen. 


| \ 
NVIDIAs aktuelle Mittelklasse besteht 
aus diversen Versionen der GeForce 
GTX 760. Grafikkarten dieses Typs 
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verfügen standardmäßig über 2 Gi- 
Byte Grafikspeicher, einige Hersteller 
bestücken ihre Designs jedoch auch 
mit 4 GiByte. Wir raten von derartigen 
Versionen ab - nicht weil sie nach- 
teilig sind, sondern schlicht und er- 
greifend, weil der deutliche Aufpreis 
aktuell und auf absehbare Zeit keine 
Leistungsvorteile erbringt. 


Unsere Probanden in der Testtabelle 
boosten gewöhnlich auf etwa 1.150 
MHz Kerntakt, einige Versionen wie 
die Palit GTX 760 Jetstream nehmen 
sogar die 1,2-GHz-Hürde. Fühlbar ist 
dieser Unterschied nicht, achten Sie 
bei der Auswahl also besser auf Laut- 
stärke, Zubehör & Co. 


Eine gewöhnliche GeForce GTX 770 
ist etwa so schnell wie hochgezüch- 
tete Versionen der älteren GTX 680. 
Interessieren Sie sich für eine GTX 
770, werden Sie gewöhnlich mit einer 
2 GiByte großen Speicherausstattung 
konfrontiert, haben jedoch auch hier 
die Option, ein Modell mit 4 GiByte 
zu kaufen. Auch hier raten wir davon 
ab - es sei denn, Sie möchten ein SLI- 
Gespann aufbauen und Ihre Spiele mit 
hohen Auflösungen weit jenseits von 
Full-HD (etwa per Downsampling) so- 
wie hohen AA-Modi betreiben. In den 
meisten Fällen ist eine GTX 780 G Gi- 
Byte) die schnellere und kaum teurere 
Alternative zur GTX 770/4G. (rv) 
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Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 770 AMP-Edition 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 770 iChill Herculez X3 Ultra 


Inno 3D (www.inno3d.com) 


GTX 7 
MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 300,-/befriedigend 


Ca. € 310,-/befriedigend 


Ca. € 310,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/953276 


www.pcgh.de/preis/965987 


www.pcgh.de/preis/953294 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.150 (Boost: 1.241)/3.600 MHz (+10/3 % OC) 
2,63 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.150 (Boost: 1.241)/3.600 MHz (+10/3 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.150 (Boost: 1.241)/3.506 MHz (+10/0 % OC) 
2,75 
2.048 MiByte (256 Bit) 


(2x 8, 3x 6 mm), 2 x 85 mm axial, VRM- & 
RAM-Kühler 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Dual Silencer”, Dual-Slot, 5 Heatpipes „Herculez X3”, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 | „Twin Frozr IV", Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 8, 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 
+ Backplate 


Software/Tools/Spiele 


Splinter Cell Compil. (Coupon); Firestorm-Tool 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre (5 bei Registrier.) 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


DVI-VGA, 1x Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter, 
SLI-Brücke 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Platine entspricht GTX-680-Referenz inklusive 
Stromturm 


2,21 
29/80/80 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft @ 3D: 1,3 Sone 


2,08 
30/64/67 Grad Celsius 


GPU Reactor, Triple Overvoltage, Spannungs- 
messpunkte, übergroßes PCB 


2,08 
29/70/72 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (33 %)/3,1 (68 %)/3,1 (68 %) Sone 


0,6 (33 %)/1,7 (46 %)/1,9 (48 %) Sone 


0,8 (33 %)/2,3 (49 %)/2,9 (53 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Moderat (je nach Last: Zirpen) 


Unauffallig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/18 Watt 


12/17/16 Watt 


19/23/21 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


230/238/242 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


204/213/246 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


209/224/246 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU, RAM, Aux; max. TDP 109 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


MSI GTX 770 Lightning 


a 


27,0 (PCB: 25,5)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,13 


© Neben der iChill die schnellste GTX 770 
© 3 Splinter Cell-Spiele inklusive 
© Kaum Tuning-Potenzial 


Wertung: 2,25 


30,0 (PCB: 26,7)/5,2 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,13 


© Neben der AMP die schnellste GTX 770 
© Machtiger, leiser Kühler 
© Platzbedarf im Gehäuse (ausmessen!) 


Wertung: 2,26 


MSI GTX 770 Lightning #2 


29,4 (PCB: 28,0)/3,5 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,17 


© Hoher GPU-Boost, sehr schnell 
© Kräftiger, leiser Kühler 
© 3 Jahre Garantie 


Wertung: 2,27 


MSI möchte den ,,Edel-Charakter” seiner Lightning-Reihe mithilfe 
goldener Kontakte verdeutlichen — die Signalqualitat bleibt digital. 


www.pcgameshardware.de 


Unter der blau-silbernen Kuppe befindet sich der „GPU Reactor”, ein 


Bauteil, das besonders hohe GPU- 
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Frequenzen erlauben soll. 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 


GTX 770 


in Frozr Gaming 


GTX 770 Windforce 3x OC 


GTX 770 Direct CU II OC 


Hersteller/Webseite MSI (http://de.msi.com) Gigabyte (www.gigabyte.de) Asus (www.asus.de) 
Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 270,-/befriedigend Ca. € 280,-/befriedigend Ca. € 290,-/befriedigend 
www.pcgh.de/preis/953297 www.pcgh.de/preis/953268 www.pcgh.de/preis/951728 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.058 (Boost: ~1.150)/3.506 MHz (+1/0 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.137 (Boost: 1.241)/3.506 MHz (+9/0 % OC) 
2,88 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.058 (Boost: 1.163)/3.506 MHz (+1/0 % OC) 
2,85 
2.048 MiByte (256 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Twin Frozr IV", Dual-Slot, 5 Heatpipes „Windforce 3x", Dual-Slot, 6 Heatpipes à „Direct CU II", Dual-Slot, 3 Heatpipes a 8 
(1x 8, 4x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/ 6 mm, 3 x 75 mm axial, VRM-/RAM-Kühler mm, 2x 75 mm axial, VRM-Kühler & Backplate 
RAM-Kühlplatte (RAM: blank) 

Software/Tools/Spiele Afterburner & MSI Gaming App, Treiber OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


Mini-DP-DP-Adapter, 2 x Strom; Molex auf 
6-Pol 


1 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft @ 3D: 0,7 Sone 
2,02 
30/76/81 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 50 % Lüfterkraft @ 3D: 2,3 Sone 
2,19 
32/75/76 Grad Celsius 


2,09 
29/68/80 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,3 (34 %)/1,4 (46 %)/1,5 (48 %) Sone 


0,2 (17 %)/3,1 (58 %)/3,7 (61 %) Sone 


0,2 (34 %)/2,3 (80 %)/3,6 (93 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Unauffallig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffallig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


12/16,5/15,5 Watt 


14/18/17 Watt 


18/23/22 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


197/211/243 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


209/226/236 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


185/194/239 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.265)/nein (1.320)/nein (1.380 MHz) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.280)/nein (1.337)/nein (1.395 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 111 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 111 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 110 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


MSI GTX 770 Gaming 


a 


Das Kürzel SFC steht für „Super Ferrite 
Chokes”, Drosseln mit massivem Eisenkern. 
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26,3 (PCB: 25,4)/3,4 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,20 


© Leiseste GTX 770 auf dem Markt 
© 3 Jahre Garantie 
© Geringe Ubertaktung 


Wertung: 2,28 


tstream (Rückseite) 


28,0 (PCB: 25,5)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Hoher, konstanter Boost (1,24 GHz) 
© Unhörbar im Leerlauf ... 
©... surrt jedoch unter Last 


Wertung: 2,30 


GTX Phantom und Je GTX Phantom und Jetstream (Vorderseite) 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
2,20 


© Unhörbar im Leerlauf 
© Relativ sparsam 
© 3 Jahre Garantie 


Wertung: 2,31 


PC Games Hardware | GeForce GTX Handbuch 


Die Platine der Palit GTX 770 Jetstream und 
Gainward GTX 770 Phantom ist gleich ... 


... einzig und allein der Kühler entscheidet, 
welche Grafikkarte am Ende daraus wird. 
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Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller/Webseite 


GeForce GTX 770 Jetstream 


Palit (www.palit.biz) 


GeForce GTX 770 Phantom 


Gainward (www.gainward.de) 


GTX 770 Superclocked ACX 


Evga (eu.evga.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 280,-/befriedigend 


Ca. € 280,-/befriedigend 


Ca. € 300,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/953270 


www.pcgh.de/preis/953279 


www.pcgh.de/preis/953288 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


Speichermenge/Anbindung 


2.048 MiByte (256 Bit) 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 135/324 MHz (0,850 VGPU) 135/324 MHz (0,850 VGPU) 135/324 MHz (0,850 VGPU) 
3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 1.150 (Boost: 1.254)/3.506 MHz (+10/0 % OC) | 1.150 (Boost: 1.254)/3.506 MHz (+10/0 % OC) | 1.111 (Boost: 1.228)/3.506 MHz (+6/0 % OC) 
Ausstattung (20 %) 2,93 2,93 2,78 


2.048 MiByte (256 Bit) 


2.048 MiByte (256 Bit) 


mm, 3x Axiallüfter (1x 90, 2x 80 mm), VRM-/ 
RAM-Platte 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung Jetstream”, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 „Phantom“, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes a 8 „Air Cooling Xtreme“ (ACX), Dual-Slot, 5 


mm Durchmesser, 3x 80 mm axial, VRM-/ 
RAM-Platte 


Heatpipes (4x 8, 1x 6 mm), 2 x 90 mm axial, 
VRM-/RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber 


Expertool (Tweaker), Treiber 


Precision X (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Mini-HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex 
auf 6-Pol 


Mini-HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex 
auf 6-Pol 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Platine wie bei Gainward GTX 770 Phantom 
2,20 


30/76/77 Grad Celsius 


Lüfter lassen sich herausziehen; Boost 2.0 
2,24 
29/80/80 Grad Celsius 


Hochglanz-Poster, Aufkleber; GPU Boost 2.0 
2,42 


29/77/77 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,4 (30 %)/2,9 (57 %)/2,8 (57 %) Sone 


0,3 (33 %)/3,1 (65 %)/3,2 (66 %) Sone 


1,0 (41 %)/4,2 (66 %)/4,2 (66 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/17 Watt 


15/18/16,5 Watt 


12/16/14,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


227/236/238 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


234/248/275 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


221/233/247 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


Nein (1.350)/nein (1.410)/nein (1.475 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


Gainward GTX 770 Phantom 


28,0 (PCB: 25,5)/4,6 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Sehr hoher Boost (1,25 GHz) 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Obacht: Kühler 2,5 Slots breit 


Wertung: 2,32 


Auch die die 80-Millimeter-Axiallüfter des großen Phantom-Kühlers 
lassen sich einzeln abschrauben und entnehmen. 
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27,4 (PCB: 25,5)/4,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Sehr hoher Boost (1,25 GHz) 
© Herausnehmbare Liifter 
© 3D: Hohe Leistungsaufnahme 


Wertung: 2,33 


Palit GTX 770 Jetstream 


26,7/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
2,17 


© Moderate Ubertaktung 
© 3 Jahre Garantie 
© Hohe Lautstarke unter Last 


Wertung: 2,34 


Der mittig platzierte Axiallüfter ist nicht nur der größte des Trios, es 
ist außerdem mit einer blau leuchtenden LED bestückt. 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 760 Twin Frozr Gaming 
MSI (http://de.msi.com) 


GTX 760 AMP-Editio 


Zotac (www.zotac.com) 


GeForce GTX 760 Ph 


Gainward (www.gainward.de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 220,-/befriedigend 


Ca. € 220,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/gut 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/967242 


www.pcgh.de/preis/967 


275 


www.pcgh.de/preis/967 160 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,875 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU, 1,5 VMEM) 


135/324 MHz (0,862 VGPU, 1,5 VMEM) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.019 (Boost: ~1.150)/3.004 MHz (+11/0 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1,111 (Boost: ~1,163)/3. 
2,83 
2.048 MiByte (256 Bit) 


05 MHz (+13/3 % OC) 


1.071 (Boost: ~1.215)/3.100 MHz (+18/3 % OC) 
2,98 
2.048 MiByte (256 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 


6-Gbps-GDDR5 (Hynix H 


5GQ2H24AFR-ROC) 


6-Gbps-GDDR5 (Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x H 


DMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Twin Frozr IV", Dual-Slot, 4 Heatpipes „Dual Silencer“, Dual-Slot, 3 Heatpipes a 6 „Phantom“, 2,5-Slot, 4 Heatpipes a 6 mm, 2x 
(1x 8, 3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/ mm, 2 x 75 mm axial, aufgesteckter VRM-Küh-| 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 
RAM-Kühlplatte ler (RAM: blank) 

Software/Tools/Spiele Afterburner & MSI Gaming App, Treiber Firestorm (Tweak-Tool), Treiber Expertool (Tweaker), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jal 


hre (5 bei Registrier.) 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


DVI-VGA-Adapter, 2 x Strom: Molex-auf-6-Pol 


HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex auf 6-Pol 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft: 0,8 Sone im 3D 


1,85 
30/75/81 Grad Celsius 


Referenzplatine 


2,06 
31/81/82 Grad Celsius 


Herausnehmbare Lüfter; PCB wie bei Palit 


2,01 
30/72/72 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,3 (34 %)/1,1 (44 %)/1,5 (48 %) Sone 


0,3 (29 %)/2,7 (59 %)/2,7 (60 %) Sone 


0,3 (33 %)/2,3 (71 %)/2,4 (73 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweistell. Fps 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


11/14/13 Watt 


14/17/16 Watt 


13/15/14 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


169/169/206 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


180/174/181 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


171/174/182 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.265)/nein (1.320)/nein (1.380 MHz) 


Ja (1.280)/nein (1.337)/ 


nein (1.395 MHz) 


Nein (1.337)/nein (1.400)/nein (1.460 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Ja (3.415)/nein (3.570) 


nein (3.725 MHz) 


Ja (3.410)/ja (3.565)/nein (3.720 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 145 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; 


max. TDP 115 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 115 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


26,2 (PCB: 25,2)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1 x 6-Pol (vert.) 
2,59 


© Sehr leiser Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum OC-Potenzial 


19,5 (PCB: 17,3)/3,5 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) 


2,56 


© Hohe werkseitige Übertaktung 
© 5 Jahre Garantie (nach Registrierung) 
© Kühler hat kaum Reserven 


24,0 (PCB: 17,3)/4,9 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) 
2,53 

© Hoher Boost über 1,2 GHz 

© Herausziehbare Lüfter (Reinigung) 

© Nur 2 Jahre Gewährleistung 


rt ) Be 


Gainward GTX 760 Phantom 


Praktisch: Gainward erlaubt es bei seiner aktuellen Phantom-Reihe, 


IM se a 


die Axiallüfter zu entnehmen. Das erleichtert die Reinigung enorm. 
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DirectCU Il 


Sowohl die Asus GTX 760 Direct CU Il als auch die Direct CU Mini 
nutzen ein 17 cm kurzes PCB mit einem einzelnen 8-Pol-Stromstecker. 
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Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 760 Direct CU II OC 


Asus (www.asus.de) 


Palit (www.palit.biz) 


GeForce GTX 760 Jetstrea 


GTX 760 Direct C 


Asus (www.asus.de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis 


Ca. € 220,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/gut 


Ca. € 230,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/962309 


www.pcgh.de/preis/967144 


www.pcgh.de/preis/989394 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU, 1, 


5 VMEM) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 


1,006 (Boost: ~1.150)/3.004 MHz (+11/0 % OC) 


1.071 (Boost: -1.228)/3.100 MHz (+19/3 % OC) 


1.006 (Boost: ~1.137)/3.004 MHz (+10/0 % OC) 


2x 6 mm), 2x 75 mm axial, verschr. VRM-Küh- 
ler (RAM: blank) 


Ausstattung (20 %) 2,83 2,98 2,80 

Speichermenge/Anbindung 2.048 MiByte (256 Bit) 2.048 MiByte (256 Bit) 2.048 MiByte (256 Bit) 
Speicherart/Hersteller 6-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) |6-Gbps-GDDR5 (Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) | 6-Gbps-GDDRS (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Direct CU II”, Dual-Slot, 4 Heatpipes (2x 8, | „Jetstream“, 2,5-Slot, 3 Heatpipes a 6 mm, „Direct CU Mini“, Dual-Slot, Vapor-Chamber, 


2x 90 mm axial, verschr. VRM-Kühler (RAM: 


blank) 


85-mm-Axiallüfter, VRM-/RAM-Kühlung 


Software/Tools/Spiele GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 
Handbuch; Garantie Faltblatt (deutsch); 3 Jahre Faltblatt (deutsch); 2 Jahre Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 
Kabel/Adapter/Beigaben 1 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex auf 6-Pol |1 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCB der GTX 670 DCM; 
PCGH-Tipp: 60 % Lüfterkraft: 1,6 Sone im 3D 


1,98 
30/69/73 Grad Celsius 


GTX-670-Platine; GDDR5-Speicher nur auf 


Vorderseite 
2,18 
31/74/74 Grad Celsius 


Custom-PCB der GTX 670 DC Mini 


2,23 
30/77/82 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (29 %)/2,4 (73 %)/2,9 (79 %) Sone 


0,7 (30 %)/3,5 (59 %)/3,6 (59 %) Sone 


0,8 (39 %)/3,5 (63 %)/4,1 (66 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistel 


ligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


10/14/12,5 Watt 


13/17/15 Watt 


10/14/13,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


182/182/209 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


178/177/182 Watt (TDP-Limit: 


100 Prozent) 


171/179/193 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.265)/nein (1.320)/nein (1.380 MHz) 


Nein (1.350)/nein (1.410)/nein (1.475 MHz) 


Nein (1.250)/nein (1.310)/nein (1.365 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Ja (3.410)/ja (3.565)/nein (3.720 MHz) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 105 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 115 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 105 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


21,5 (PCB: 17,0)/3,5 cm; 1 x 8-Pol (vertikal) 
2,59 


© Sehr kompakt (Mini-Gehause) 
© Im Leerlauf unhörbar 
© Lüfterkurve etwas zu steil 


24,5 (PCB: 17,3)/5,0 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) 


2,53 


© Sehr hoher Boost 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Relativ laut unter Last 


17,0/3,5 cm; 1 x 8-Pol (vertikal) 
2,59 


© Sehr kompakt (ITX-Maße) 
© GTX-670-Leistungsniveau 
© Laute Belüftung unter Last 


Die mit 17 Zentimetern ungewöhnlich kurze 
Karte eignet sich perfekt für Mini-ITX-PCs. 
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Obwohl die Asus-Ingenieure ihre Platine auf 17,0 cm schrumpfen konnten, sollte sie leis- 
tungsfähig bleiben. „Direct Power” wirkt wie MSIs „GPU Reactor” (GTX 770 Lightning). 
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KAUFBERATUNG | Karten ab 400 Euro 


GEFORCE 


GTX 78" 


a 


«140 
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Test: High-End-GPUs 


Hochleistung zum Hochpreis: Wer mindestens 400 Euro investiert, darf sich die 
Crème de la Crème der Grafikkarten einbauen. Ungebremste Freude kommt ab 
600 Euro auf - Zeit für einen Überblick. 


nthusiasten hatten es noch vor 
| Den Monaten nicht leicht: Die 
begehrenswerte GeForce GTX Titan 
kostete mehr als 900 und die kaum 
langsamere GeForce GTX 780 mehr als 
600 Euro - wer aufrüsten wollte, muss- 
te tief in die Tasche greifen oder sich 
in Geduld üben. 


Die Lage ist mittlerweile deutlich ent- 
spannter: GTX-780-Karten locken mitt- 
lerweile für knapp über 400 Euro und 
anstelle der Titan greifen Sie nun bes- 
ser zu einer GeForce GTX 780 Ti um 
600 Euro. Verwirrt? PC Games Hard- 
ware verschafft Ihnen Überblick über 
die 12 attraktivsten High-End-Grafik- 
karten zwischen 400 und 1.000 Euro. 
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Zwischen 400 und 500 Euro haben Sie 
die Wahl zwischen sehr unterschied- 
lichen Versionen der GeForce GTX 
780. Das Spektrum reicht von moderat 
übertakteten Dual-Slot-Versionen mit 
leiser Kühlung bis hin zu sehr schnel- 
len, aber lauten Herstellerdesigns. 
Schauen Sie sich die Modelle in der 
Testtabelle genau an, sie alle bieten 
individuelle Vor- und Nachteile, wobei 
die MSI GTX 780 Gaming den besten 
Kompromiss aus Leistung, Lautstärke 
und Anschaffungspreis aufweist. Gi- 
gabytes GTX 780 GHz Edition ist da- 
gegen deutlich lauter, aber auf 780-Ti- 
Leistungsniveau, während Inno 3D mit 
starker wie leiser Kühlung punktet. 


Rund 600 Euro werden für die abso- 
lute Leistungsspitze in Form der GTX 
780 Ti fällig, für übertaktete Versionen 
noch etwas mehr. Auch hier sollten 
Sie wieder genau auf die einzelnen 
Attribute schauen, denn nicht jede 
Grafikkarte kommt für jeden Spieler 
in Frage. So ist die Gigabyte GTX 780 
Ti GHz Edition beispielsweise extrem 
schnell, aber relativ laut, während die 
MSI Gaming im Vergleich „langsam“, 
aber sehr leise arbeitet. Falls Ihr PC 
allem standhalten soll und Geld eine 
untergeordnete Rolle spielt, wird Sie 
die GTX Titan X3 Ultra von Caseking 
interessieren - abgesehen von Preis 
fällt Kritik schwer. (rv) 
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Karten ab 400 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Hersteller/Webseite 


GTX 780 Ti GHz Ed. Wi 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


GTX 780 Ti Gami 
MSI (http://de.msi.com) 


GTX 780 Ti Superclocked ACX 


Evga (eu.evga.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 680,-/ausreichend 


Ca. € 650,-/ausreichend 


Ca. € 670,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1041906 


www.pcgh.de/preis/1044074 


www.pcgh.de/preis/1029113 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.085 (Boost: -1.215)/3.500 MHz (+24/0 % OC) 
2,88 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.020 (Boost: ~1.097)/3.500 MHz (+18/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.006 (Boost: -1.097)/3.500 MHz (+18/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


8, 4x 6 mm), 3 x 75 mm axial, verschr. VRM-/ 
RAM-/Backplate 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) |7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) | 7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Windforce 3x", Dual-Slot, 6 Heatpipes (2x „Twin Frozr IV, Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 8, | „Air Cooling Xtreme” (ACX), Dual-Slot, 5 


3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 


Heatpipes (4x 8, 1x 6 mm), 2 x 90 mm axial, 
VRM-/RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber 


Afterburner & MSI Gaming App, Treiber 


Precision X (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1x Strom: Molex auf 8-Pol 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA; Poster 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Sample stemmt rund 1.300 MHz GPU-Takt 
(116 % Powertarget/1,2 Volt) 


2,34 
33/82/82 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC 


2,11 
28/74/74 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC 


2,23 
29/73/73 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (17 %)/4,4 (68 %)/4,4 (68 %) Sone 


0,4 (34 %)/1,7 (48 %)/1,7 (48 %) Sone 


0,6 (29 %)/3,4 (58 %)/3,4 (58 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


14/21/19 Watt 


13/21/17 Watt 


13/19/17 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


325/324/325 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


269/266/270 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


270/263/270 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.337)/nein (1.400)/nein (1.460 MHz) 


Nein (1.205)/nein (1.260)/nein (1.315 MHz) 


Ja (1.205)/nein (1.260)/nein (1.315 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Spannung via Tool wahlbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 116 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 105 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


28,5 (PCB: 26,7)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,07 


© Extrem hoher Takt (1,2+ GHz) 
© Hohe Lautstarke 
© Hohe Leistungsaufnahme 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
1,20 


© Leisteste GTX 780 Ti 
© Ordentliche Ubertaktung 
© Relativ hohe VRM-Temperatur 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
1,20 


© Uberdurchschnittlicher Boost 
© 3 Jahre Garantie 
© Unter Last klar horbar 


Gigabyte GTX 780 Ti GHz Edition 


Zweck, die Platine zu stabilisieren u 


www.pcgameshardware.de 


FAN . N 
Eine Backplate dient nicht nur der Dekoration, sondern hat auch den 


ER 


Evga GTX 780 Ti ACX 


nd zu schützen. 


„ACX" beschreibt das herstellereigene Kühldesign mit doppelter 
Axialbelüftung, das auch auf der GTX 770 zum Einsatz kommt. 
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KAUFBERATUNG | Karten ab 400 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 780 Ti AMP-Editio 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 780 Ti Direct CU II OC 


Asus (www.asus.de) 


GTX 780 Ti Jetstream 


Palit (www.palit.biz) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 650,-/ausreichend 


Ca. € 680,-/ausreichend 


Ca. € 600,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1037992 


www.pcgh.de/preis/1045083 


www.pcgh.de/preis/1041870 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1,006 (Boost: ~1.046)/3.600 MHz (+13/3 % OC) 
2,73 
3.072 MiByte (384 Bit) 


954 (Boost: -1.084)/3.500 MHz (+17/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.058+)/3.500 MHz (+14/0 % OC) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) 


7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) 


7-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung 


„Triple Silencer”, Dual-Slot, 5 Heatpipes a 6 
mm, 3x axial (1x 90, 2x 75 mm), verschraubte 
VRM-/RAM-Kühler 


„Direct CU II”, Dual-Slot, 5 Heatpipes (1x 10, 
2x 8, 2x6 mm), 1x 100/1x 95 mm axial, 
VRM-Kühler & Backplate 


„Jetstream“, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 
mm, 3x Axialliifter (1x 90, 2x 80 mm), VRM-/ 
RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


Firestorm (Tweak-Tool), Treiber 


GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre (5 bei Registrier.) 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


1x Strom: 2x6-auf-8-Pol 


HDMI-DVI, DVI-VGA, Strom: 2x6-auf-8-Pol 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


NVIDIA-Referenzplatine; 
Powertarget limitiert OC-Potenzial 


2,25 
30/69/69 Grad Celsius 


Aufkleber für Kühler (siehe Bild unten); 
Powertarget limitiert beim OC nicht 


2,40 
28/75/75 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC-Potenzial; 
Spannungsmesspunkte am Heck 


2,25 
29/66/66 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,6 (34 %)/3,8 (63 %)/3,8 (63 %) Sone 


0,7 (37 %)/4,0 (63 %)/4,0 (63 %) Sone 


1,0 (48 %)/3,7 (74 %)/3,7 (74 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Unauffallig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


16/21/18 Watt 


25/31/29 Watt 


14/19/18 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


259/259/259 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


305/310/310 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


259/258//260 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.150)/nein (1.205)/nein (1.255 MHz) 


Ja (1.190)/nein (1.245)/nein (1.300 MHz) 


Ja (1.165)/nein (1.215)/nein (1.270 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Spannung via Tool wahlbar 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 110 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


28,2 (PCB: 26,7)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,20 


© Bis zu 5 Jahre Garantie 
© Kühlung mit Reserven ... 
© ab Werk aber etwas zu laut 


Wertung: 1,72 


29,0 (PCB: 27,0)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,20 


© Machtiger Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© (Relativ) hohe Leistungsaufnahme 


Wertung: 1,76 


Asus Direct CU II #2 


um! 


\ 


Neuer Ansatz: Die Grafikkarte wird „nackt“ ausgeliefert und Sie 
entscheiden, ob Sie die Metall-Aufkleber anbringen oder nicht. 
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„Direct CU” bedeutet „direkter Kupferkontakt”: Die abgeflachten 


28,0 (PCB: 26,7)/4,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,23 


© Sehr schnell dank -1,07-GHz-Boost 
© Kühler stärker als das Referenzdesign ... 
© ... aber erst manuell gedrosselt leise 


Wertung: 1,77 


Heatpipes liegen direkt auf dem Grafikprozessor. 
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Karten ab 400 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


k 


Produkt 


Hersteller/Webseite 


Caseking/Inno 3D (www.caseking.de) 


GTX 780 Ti 


Gainward (www.gainward.de) 


nto 


GTX 780 iChill Herculez X3 Ultra 


Inno 3D (www.inno3d.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


PCGH-Preisvergleich 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


Ca. € 1.000,-/ungenügend 


Ca. € 620,-/ausreichend 


Ca. € 470,-/ausreichend 


Nicht aufgeführt 


www.pcgh.de/preis/1037198 


www.pcgh.de/preis/952154 


GeForce GTX Titan; GK110-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.688/224/48 


2.880/240/48 


2.304/192/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


941 (Boost: 1.032+)/3.004 MHz (+18/0 % OC) 
2,88 
6.144 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.058+)/3.500 MHz (+14/0 % OC) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.006 (Boost: ~1.124)/3.105 MHz (+17/3 % OC) 
2,83 
3.072 MiByte (384 Bit) 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


Speicherart/Hersteller 6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) | 7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) |6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Herculez X3“, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 | „Phantom”, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes a 8 „Herculez X3“, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 


mm Durchmesser, 3x 80 mm axial, VRM-/ 
RAM-Platte 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


Software/Tools/Spiele 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Expertool (Tweak-Tool), Treiber 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


DVI-VGA, 1x Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


HDMI-DVI, DVI-VGA, Strom: 2x6-auf-8-Pol 


DVI-VGA, 1x Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


NVIDIA-Titan-Referenzplatine 


1,92 
27/63/63 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC, herausnehmbare 
Lüfter, Spannungsmesspunkte am Heck 


2,31 
30/76/76 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 35 % Lüfterkraft @ 3D: 1,5 Sone 


2,04 
28/61/61 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,8 (30 %)/1,7 (40 %)/1,7 (40 %) Sone 


0,9 (48 %)/4,7 (81 %)/4,7 (81 %) Sone 


0,7 (31 %)/1,9 (42 %)/1,9 (42 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/18 Watt 


13/19/17 Watt 


15/19/16 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


257/260/260 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


254/259/259 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


242/243/265 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.135)/nein (1.185)/nein (1.240 MHz) 


Ja (1.165)/nein (1.215)/nein (1.270 MHz) 


Nein (1.235)/nein (1.290)/nein (1.350 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.415)/nein (3.570)/nein (3.725 MHz) 


Spannung via Tool wahlbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


30,0 (PCB: 26,7)/5,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,37 


© Schnellste Titan auf dem Markt 
© 6 GiByte Speicher 
© Extrem hoher Preis 


27,4 (PCB: 26,7)/5,0 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,23 


© Sehr schnell dank ~1,07-GHz-Boost 
© Genauso laut wie das Referenzdesign 
© Hoher Preis 


30,0 (PCB: 26,7)/5,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,45 


© Schneller als gewohnliche Titan-Karten 
© Machtiger, leiser Kühler 
© Platzbedarf & Leistungsaufnahme (3D) 


na: 4.84. 


Direct CU II #3 


Asus ist ein Heatpipe-Durchmesser von 8 oder 6 Millimetern nicht 


genug, der Hersteller setzt zusatzlic 


www.pcgameshardware.de 


h auf ein 10-mm-Rohr. 


= 


itt} 


Der gigantische Kühler ist nicht nur für Triple-Slot-Breite, sondern 
auch für die Überlänge der Karte verantwortlich. 
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KAUFBERATUNG | Karten ab 400 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


Gigabyte (www.gigabyte.de) 


GTX 780 Super Jetstre 


Palit (www.palit.biz) 


MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


PCGH-Preisvergleich 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


Ca. € 470,-/ausreichend 


Ca. € 450,-/ausreichend 


Ca. € 440,-/ausreichend 


www.pcgh.de/preis/1029917 


www.pcgh.de/preis/967307 


www.pcgh.de/preis/972614 


GeForce GTX 780; GK110-300-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.304/192/48 


2.304/192/48 


2.304/192/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Ubertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.019 (Boost: 1.163)/3.004 MHz (+29/0 % OC) 
2,88 
3.072 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.110)/3.100 MHz (+14/3 % OC) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


902 (Boost: -1.045)/3.004 MHz (+16/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 


6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Windforce 3x", Dual-Slot, 6 Heatpipes (2x „Jetstream", 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 „Twin Frozr IV”, Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 10, 
8, 4x 6 mm), 3 x 75 mm axial, verschr. VRM-/ |mm, 3x Axiallüfter (1x 90, 2x 80 mm), VRM-/ |3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 
RAM-/Backplate RAM-Platte 

Software/Tools/Spiele OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber Afterburner & MSI Gaming App, Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


2 x Strom: Molex auf 6-Pol 


DVI-VGA, HDMI-DVI, 2x6-auf-8-Pol-Adapter 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Testkarte trägt bereits die GK110-B1-GPU 
2,11 
30/74/75 Grad Celsius 


Powertarget limitiert Overclocking 
2,04 
31/75/75 Grad Celsius 


Referenzplatine 
2,01 
28/76/77 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (17 %)/3,6 (58 %)/3,8 (60 %) Sone 


0,3 (30 %)/2,0 (52 %)/2,0 (52 %) Sone 


0,4 (34 %)/1,6 (48 %)/1,6 (48 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/21/17 Watt 


14/18/17 Watt 


13/16/14,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


277/286/314 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


249/254/262 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


246/246/277 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.280)/nein (1.337)/nein (1.395 MHz) 


Ja (1.220)/nein (1.275)/nein (1.330 MHz) 


Ja (1.150)/ja (1.200)/nein (1.255 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Ja (3.410)/ja (3.565)/nein (3.720 MHz) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 116 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 103 %) 


Lange/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


29,0 (PCB: 26,7)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,45 


© 780-Ti-Leistung dank hohem Boost 
© Im Leerlauf unhörbar ... 
©... unter Last nicht mehr 


Wertung: 1,87 


28,0 (PCB: 26,7)/4,6 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,48 


© Durchgängig leiser Kühler 
© Relativ günstig 
© Nur 2 Jahre Garantie 


Wertung: 1,88 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 


© Leiseste GTX 780 (unter Last) 
© 3 Jahre Gara 
© Nur geringfügig übertaktet 


Wertung: 1,92 


ak 


Zum Betrieb der Karte sind zwei 8-polige Stromstecker nötig — kein 
Wunder angesichts der hohen Leistung(saufnahme). 
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Achtung, falls Sie einen Wasserkühler installieren möchten: Viele 
Platinen, darunter diese, verfügen über ein verändertes Layout. 
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PC Games Hardware - Das IT-Magazin für 
Gamer. Immer aktuell mit Kaufberatung, 
Hintergrundartikeln und Praxistipps. 
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Gaming Series Features 


ADVANCED 
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